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专 院 校 有 关 专 业 师 生 和 调 音调 光 技 术 培 训 班 的 教材 。 
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近年 来 ， 舞 台 音 响 与 灯光 技术 获得 迅速 的 发 展 ， 尤 其 是 在 数字 化 、 网 络 化 方面 取得 了 长 
足 的 进步 。 本 书 在 曾 获 广泛 好 评 的 《新 版 歌舞 厅 音 像 与 调 音调 光 技 术 》 一 书 《〈 重 印 达 8 次 ) 
的 基础 上 ， 根 据 音 响 灯 光 技 术 的 最 新 发 展 与 实际 需要 ， 对 该 书 进 行 全 面 修改 ， 并 在 内 容 上 从 
主要 针对 歌舞 厅 转 为 主要 针对 剧场 ， 书 名 亦 作 更 改 。 本 书 着 重 阑 述 现代 剧场 、 会 尝 、 歌 舞厅 
等 的 舞台 音响 、 建 声 、 影 像 、 灯 光 技 术 特 点 ， 操 作 方 法 ， 使 用 技巧 及 工程 设计 等 ， 并 介绍 舞 
台 音响 灯光 技术 的 最 新 成 就 。 

本 书 试图 以 科学 性 、 实 用 性 、 新 颖 性 为 宗 骨 ， 在 选材 上 力求 新 颖 实用 ， 在 叙述 上 力求 深 
入 浅 出 。 全 书 共 分 12 章 ， 内 容 涵盖 了 剧场 、 会 堂 、 歌 舞厅 的 音响 、 建 声 、 影 像 、 灯 光 四 个 方 
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视 、 剧 场 结构 与 建筑 声学 设计 、 剧 场 等 厅堂 扩 声 系统 设计 、 有 舞台 /舞厅 灯光 技术 等 。 书 中 还 列 
举 了 大 量 实例 和 最 新 资料 。 因 此 ， 本 书 适合 于 剧场 、 会 堂 、 歌 舞厅 、 电 影院 、 俱 乐 部 、 演 播 
室 等 场所 从 事 音 响 工作 的 人 员 和 影视 灯光 工作 者 阅读 ， 也 很 适合 有 关 工 程 技 术 人 员 以 及 广大 
业余 爱好 者 参考 ， 还 可 作为 大 专 院 校 有 关 专 业 师 生 和 调 音 调 光 技术 培训 班 的 教材 。 

在 本 书 编写 的 过 程 中 ， 参 考 了 国内 外 许多 书刊 ， 还 得 到 了 洪 孝 治 、 郑 正 华 、 伍 国 斌 、 刘 
欣 、 方 咏 春 、 左 焕 琨 、 田 宾 、 吴 昊 、 曾 维 雄 、 梁 晨 、 郑 英 华 、 叶 寿 平 、 梁 亮 、 周 丹 、 曾 品 凝 、 
郑 德 希 、 来 阳 军 、 杨 文忠 、 曾 建 中 等 同志 的 大 力 帮 助 ， 在 此 一 并 表示 感谢 。 同 时 ， 也 衷心 希 
望 广大 读者 对 书 中 的 不 足 或 不 当 之 处 给 予 批评 指正 。 
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第 一 章 声学 基础 


第 一 节 ”声音 的 基本 性 质 


一 、 声 音 的 产生 与 传播 


声音 产生 于 物体 的 振动 。 例 如 ， 讲 话 声音 产生 于 喉 管 内 声带 的 振动 ， 扬 声 器 〈 喇 只 ) 发 
声 产生 于 纸 盆 的 振动 ， 机 械 噪声 产生 于 机 械 部 件 的 振动 等 。 我 们 把 能 够 发 出 声音 的 物体 称 为 
声 源 。 

声 源 发 声 后 ， 还 要 经 过 一 定 的 介质 才能 向 外 传播 。 例 如 扬声器 发 声 ， 当 外 加 信号 使 扬 声 
器 纸 盆 来 回 振动 时 ， 随 之 也 使 它 邻 近 的 空气 振动 起 来 。 当 纸 盆 向 某 个 方向 振动 时 ， 便 压缩 其 
邻近 空气 ， 使 这 部 分 空气 变 密 ， 当 纸 盆 向 相反 方向 振动 时 ， 这 部 分 空气 变 稀 朴 。 邻 近 空 气 j 
样 一 疏 一 密 地 随 着 纸 盆 的 振动 而 振动 ， 同 时 又 使 较 远 的 空气 做 同样 的 振动 ， 空 气 这 种 一 朴 一 
密 地 振动 传播 的 波 叫做 声波 。 声 波 的 传播 示意 图 如 图 1-1 所 示 。 声 波 以 一 定 速度 向 四 面 八方 
传播 ， 当 声波 传 到 人 耳 中 时 ， 会 引起 人 耳 鼓 膜 发 生 相 应 的 振动 ， 这 种 振动 通过 听觉 神经 ， 使 
我 们 产生 声音 的 感觉 。 


平面 波 


ААА 


一 一 声波 行进 方向 — 粒子 运动 方向 


—— 
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波长 
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(水 》 


图 1-1 声波 的 传播 示意 图 


由 此 可 见 ， 听 到 声音 ， 要 有 三 个 基本 条 件 。 一 是 存在 发 声 体 或 声 源 。 二 是 要 有 传播 过 程 
中 的 弹性 介质 ， 例 如 空气 ， 或 者 液体 、 固 体 的 弹性 介质 ， 真 空中 没有 弹性 介质 ， 所 以 真空 不 


一 】 一 


姓 台 音响 灯光 设计 与 调控 技术 
能 传送 声波 ;月 球 上 没有 空气 ， 所 以 月 球 上 是 无 声 的 世界 。 三 是 要 通过 人 耳 听 觉 才能 产生 声 
音 的 感觉 。 

声波 的 传播 也 可 以 用 水 面 波 作 形象 的 比喻 。 把 一 石 块 投入 平静 的 水 中 ， 水 面 上 便 可 看 到 
一 圈 圈 的 水 面 泪 ， 它 由 波峰 和 波 谷 这 样 高 低 起 伏 交 替 变 化 着 向 外 传播 。 因 为 水 面 在 波动 ， 所 
以 水 面 波 带 有 能 量 。 如 果 在 水 面 上 浮 一 很 小 的 木 块 ， 就 可 以 看 到 这 一 小 木 块 随 着 水 面 波峰 波 
谷 做 上 下 运动 ， 待 水 面 平 静 下 来 ， 木 块 则 仍 停留 在 它 的 原来 位 置 。 由 此 可 见 ， 水 的 质点 本 身 
并 不 沿 着 波动 前 进 ， 而 是 水 波动 的 能 量 从 一 部 分 水 面 到 邻近 的 另 一 部 分 水 面相 继 传递 。 这 与 
声波 在 空气 中 传播 时 空气 层 并 不 跟随 声音 一 块 传 播 出 去 ， 而 只 是 在 平衡 位 置 附近 振动 是 相似 
的 。 所 以 说 声波 的 传播 ， 实 际 上 是 声波 的 能 量 随 声波 在 传播 。 有 声波 存在 的 空间 叫做 声场 。 

但 是 ， 声 波 与 水 波 也 有 不 同 ， 水 面 波 的 振动 方向 与 波 的 传播 方向 相 垂 直 ， 因 此 水 波 是 
一 种 横 波 。 声 波 的 传播 方向 与 疏 密 相间 振动 方向 是 一 致 的 ， 所 以 声波 在 空气 中 的 表现 形式 
是 纵波 。 

由 上 述 可 见 ， 振 动 和 波动 是 互相 密切 联系 的 运动 形式 ， 振 动 是 波动 的 产生 根源 ， 而 波动 
是 振动 的 传播 过 程 。 声 音 的 本 质 是 一 种 波动 ， 因 此 声音 也 叫 声波 。 为 了 清楚 起 见 ， 通 常 把 声 
的 物理 过 程 称 为 声波 ， 而 把 与 听觉 有 关 的 过 程 称 为 声音 。 


二 、 频 率 、 波 长 与 声速 
声 源 完成 一 次 振动 所 经 历 的 时 间 称 为 周期 ， 记 作 7， 单 位 为 秒 〈s)。1s 内 振动 的 次 数 称 
Жк, Ир ВАН (Но, БЕНЯ, 即 广 地 


声 源 的 振动 能 产生 声波 ， 但 不 是 所 有 振动 产生 的 声波 人 们 都 能 听 得 见 ， 这 是 由 于 人 耳 特 
性 决定 的 。 只 有 当 频 率 在 20—20000Hz 范围 内 的 声波 传 到 人 耳 ， 引 起 耳膜 振动 ， 才 能 产生 声 
音 的 感觉 。 所 以 通常 将 频率 在 20—20000Hz 范围 内 的 声波 叫做 可 听 声 。 低 于 20Hz 的 声波 叫 
做 次 声 ， 高 于 20000Hz 的 声波 称 为 超声 。 次 声 和 超声 都 不 能 使 人 产生 声音 的 感觉 。 

声波 在 介质 中 每 秒 传播 的 距离 ， 叫 做 声波 传播 速度 ， 简 称 声速 ， 记 作 c， 单 位 为 米 / 秒 (ms)。 
声速 不 是 质点 振动 的 速度 而 是 振动 状态 的 传播 速度 ， 它 的 大 小 与 振动 的 特性 无 关 ， 而 与 介质 
的 弹性 、 密 度 和 温度 有 关 。 

声波 的 传播 速度 实质 是 介质 分 子 向 相 邻 分 子 作 动 量 传递 的 快慢 程度 。 显 然 ， 介 质 分 子 结 
构 越 紧密 ， 内 损耗 特性 越 小 ， 声 速 值 就 越 大 。 例 如 ， 空 气 、 水 、 钢 铁 的 介质 特性 决定 了 它们 
的 声速 比值 约 为 1:4:12。 由 于 温度 与 介质 分 子 运动 的 活跃 程度 有 密切 的 联系 ， 所 以 当 介 质 温 
度 升 高 时 ， 声 速 相 应 增 大 。 以 空气 为 例 ， 声 速 c 与 温度 上 的 关系 可 表示 为 

со +> (m/s) (1-1) 
式 中 ，! 为 空气 温度 CC); co 为 0'C 时 空气 中 的 声速 ， 等 于 331.4m/s。 对 于 通常 的 环境 温度 ， 
即 当 + 比 273 小 得 很 多 时 ， 上 式 可 简化 为 

c=331.5+0.6t (m/s) (1-2) 

由 此 可 见 ， 空 气温 度 每 增加 10'C， 声 速 相应 增加 6m/s。 通 常 室温 (1SC ) 下 空气 中 的 声 
速 为 340m/s。 

声 源 完成 一 周 的 振动 ， 声 波 所 传播 的 距离 ， 或 者 说 声波 在 传播 途径 上 相位 相同 的 两 相 邻 
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第 一 章 ”上 声学 基础 


质点 之 间 的 距离 叫做 声波 的 波长 ， 记 作 4， 单 位 为 米 (m)。 因 此 ， 声 速 、 频 率 和 波长 三 者 有 
如 下 的 关系 : 








суай ISP (1-3) 


由 于 一 定 介 质 的 声速 为 常数 ， 故 频率 与 波长 为 反比 关系 。 例 如 ， 室 温 空 气 中 频率 f= 100Hz 
的 波长 为 3.4m，f= 1000Hz 的 波长 为 0.34m 或 34cm。 


三 、 声 波 的 反射 与 绕 射 


1. 几何 声学 


声波 从 声 源 出 发 ， 在 同一 个 介质 中 按 一 定 方向 传播 ， 在 某 一 时 刻 波 动 所 达到 的 各 点 包 络 
面 称 为 波 阵 面 。 波 阵 面 为 平面 的 波 称 为 平面 波 ， 波 阵 面 为 球面 的 波 称 为 球面 波 。 由 一 点 声波 
辐射 的 声波 为 球面 波 ， 但 在 离 声 源 足够 远 的 局 部 范围 内 ， 可 以 近似 地 把 它 看 作 平面 波 。 

人 们 和 常用“ 声 线 ” 来 表示 声波 传播 的 方向 ， 声 线 的 方向 与 波 阵 面 垂 直 。 用 声 线 的 观 
点 来 研究 声波 的 传播 称 为 几何 声学 。 与 之 对 应 ， 用 波动 的 观点 来 研究 声学 问题 的 称 为 物 


理 声学 。 
2. 声波 的 反射 


当 声 波 在 传播 过 程 中 遇 到 一 块 尺寸 比 波长 大 得 多 的 墙 面 或 障碍 物 时 ， 声 波 将 被 反射 。 如 
声波 发 出 的 是 球面 波 ， 经 反射 后 仍 是 球面 波 。 如 图 1-2 所 示 ， 用 虚线 表示 反射 波 ， 它 像 从 声 
源 O 的 映像 一 一 虚 声 源 O' 发 出 似 的 ，O 和 O' 点 是 对 于 反射 平面 的 对 称 点 。 同 一 时 刻 反射 波 
与 入 射 波 的 波 阵 面 半径 相等 。 如 用 声 线 表示 前 进 的 方向 ， 反 射 声 线 可 以 看 作 是 从 虚 声 源 发 出 
的 。 所 以 ， 利 用 声 源 与 虚 声 源 的 对 称 关系 ， 以 几何 声学 作 图 法 很 容易 确定 反射 波 的 方向 。 如 
同 几何 光学 反射 定律 一 样 ， 声 波 反射 的 反射 角 等 于 入 射 角 。 

当 反 射 面 为 曲面 时 ， 如 图 1-2 СЬ). Cc) 所 示 ， 仍 可 利用 声波 反射 定律 求 声波 在 曲面 上 
的 反射 声 线 。 例 如 ， 和 欲求 曲面 上 某 点 的 反射 线 ， 则 以 过 该 点 的 曲面 的 切面 作为 镜面 ， 使 其 入 
射 角 等 于 反射 角 ， 即 可 确定 反射 声 线 。 由 图 1-2 (ec)》 可 见 ， 凸 曲面 对 入 射 声波 有 明显 的 散射 
作用 ， 它 有 助 于 声场 的 扩散 均匀 ， 而 图 1-2 Cb) 利用 止 曲面 反射 的 特点 使 声音 会 聚 于 某 一 区 
域 或 出 现 声 焦点 ， 从 而 造成 声场 分 布 的 不 均匀 ， 这 在 室内 音质 设计 中 应 注意 防止 。 


З. 声波 的 绕 射 〈 衍 射 ) 


上 述 几 何 声 学 原理 建立 在 与 几何 光学 相似 的 基础 上 ， 即 声音 是 沿 直线 传播 的 ， 但 这 种 假 
设 只 限于 反射 面 或 障碍 物 以 及 孔洞 的 尺寸 比 声波 波长 大 得 多 时 才 有 效 。 当 障碍 物 或 孔洞 的 尺 
才 比 声波 波长 小 时 ， 声 波 将 产生 绕 射 〈 又 称 衍 射 ) 或 弯曲 ， 即 声波 将 绕 过 障碍 物 或 通过 孔洞 
改变 前 进 方向 ， 如 图 1-3 Ca) 所 示 。 若 孔洞 尺寸 〈 直 径 а) 比 声 波 波长 ?小 得 多 (4 之 4)， 
声波 通过 孔洞 则 不 像 光线 那样 直线 传播 ， 而 是 能 够 绕 到 障 板 的 背面 改变 原来 的 传播 方向 。 这 
时 小 孔 处 的 质点 可 近似 看 作 一 -个 新 声 源 ， 产 生 新 的 球面 波 ， 而 与 原来 的 波形 无 关 。 平 时 我 们 
在 墙 的 一 侧 能 听 到 另 一 侧 的 声音 ， 也 是 声波 绕 射 的 结果 。 声 源 的 频率 越 低 ， 绕 射 的 现象 越 明 
显 ， 相 反 ， 频 率 越 高 ， 越 不 易 产 生 绕 射 ， 因 而 传播 也 具有 较 强 的 方向 性 。 
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图 1-2 声波 的 反射 : 图 1-3 ”声波 的 绕 射 


4. 声波 的 折射 


声波 在 传播 途中 过 到 不 同 介质 的 分 界面 时 ， 除 了 发 生 反 射 外 ， 还 会 发 生 折 射 。 声 波折 射 

后 的 传播 方向 将 改变 ， 如 图 1-4 所 示 ， 相 对 于 法 线 的 入 射 角 与 折射 角 包 的 关系 如 下 : 
іле с 
= (1-4) 
ѕіп Ө) c, 

Н, cis с 为 两 种 介质 的 声速 。 

HN (1-4) 可 见 ， 当 с. >е2, 6026; 当 ci<cz 时 ，8<< 史 。 即 声波 从 声速 大 的 
介质 折射 入 声速 小 的 介质 中 时 ， 声 波 传播 方向 折 向 分 界面 的 法 线 ;， 反之， 声波 从 声速 小 
的 介质 折射 入 声速 大 的 介质 中 时 ， 声 波 传播 方向 折 离 法 线 。 因 此 ， 声 波 的 折射 是 由 声速 
决定 的 ， 即使 在 同一 介质 中 如 果 存 在 着 速度 梯度 (声速 变化 ) 时 间 样 会 产生 折射 。 例 如 ， 
户外 广场 演出 时 ， 大 气 中 白天 地 面 温度 较 高 (上 暖 空 气 )， 因 而 声速 较 大 [ 见 式 (1-1)]， 
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第 一 章 Paka 
声速 随 离 地 面 高 度 的 增加 而 降低 ， 因 而 声 传播 方向 向 上 弯曲 ， 如 图 1-5 Cb) 所 示 ， 因 此 
广场 后 面 就 不 大 有 声音 。 反 之 ， 晚 上 地 面 温度 较 低 ( 冷 空气 )， 因 而 声速 较 小 ， 声 速 随 
高 度 的 增加 而 增加 ， 声 传播 方向 就 向 下 弯曲 ， 如 图 1-5(a》 所 示 。 这 种 现象 可 用 来 解释 
为 什么 声音 在 晚上 要 比 白天 传播 得 远 些 。 

此 外 ， 风 速 也 会 影响 声 的 传播 方向 ， 有 风 时 实际 声速 是 平均 声速 与 风速 的 矢量 相 加 。 因 
此 ， 当 声波 顺风 传播 时 即 从 声速 快 向 声速 慢 的 方向 折射 ， 因 此 声 传播 方向 向 下 弯曲 ， 道 风 时 
声 传播 方向 则 向 上 弯曲 并 产生 声 阴 区 〈 静 区 )， 如 图 1-5 (c) 左边 所 示 ， 这 一 现象 可 解释 为 
什么 从 声 源 逆风 传播 的 声音 常常 是 难以 听 到 的 。 | 


РЕ 声速 快 声速 慢 
О 

















(е) 
图 1-4 声波 的 折射 1-5 温度 和 风速 对 声 传播 的 影响 


四 、 声 波 的 透射 与 吸收 


当 声 波 入 射 到 墙壁 等 物体 时 ， 如 图 1-6 所 示 ， 声 能 一 部 分 被 反射 ， 一 部 分 透 过 物体 ， 还 
有 一 部 分 由 于 物体 的 振动 或 声音 在 物体 内 部 传播 时 介质 的 摩擦 或 
热传导 而 被 损耗 ， 这 通常 称 为 材料 的 吸收 。 


反 Е 
根据 能 量 守 恒定 律 ， 设 单位 时 间 内 入 射 到 物体 上 的 总 声 能 为 。 身 ъл 
射 


E, 


E。， 反 射 的 声 能 为 E.， 物 体 吸收 的 声 能 为 E， 透 过 物体 的 声 能 为 ЕЯ 
Е, ИН 52-7 
E,= E,+ E, + Е (1-5) 


透射 声 能 与 入 射 声 能 之 比 称 为 透射 系数 Вс 2, 反射 声 
E, 图 1-6 材料 对 声波 的 影响 
能 与 入 射 声 能 之 比 称 为 反射 系数 %， 即 y= =. 通常 将 z 值 小 的 材 
料 称 为 隔 声 材料 ， 将 y 值 小 的 材料 称 为 吸 声 材料 。 实 际 上 物体 吸收 的 只 是 E。， 但 从 入 射 波 与 
反射 波 所 在 的 空间 来 考虑 ， 常 用 下 式 来 定义 材料 的 吸 声 系数 
Е, Е. + E, 


а=1-у=1- = 
yu E Е 


о 


wa=0 时 ， 入 射 声 能 全 部 被 反射 ，w =1 时 ， 入 射 声 能 全 部 被 吸收 。 因 此 ，x 值 在 0 一 1 之 


(1-6) 


一 $ 一 


舞台 音响 灯光 设计 与 调控 技术 


闻 。 如 果 说 某 材料 的 吸 声 系 数 K= 0.3， 就 是 说 30% 的 入 射 声 能 被 吸收 了 。a 值 越 大 ， 吸 声 
性 能 越 好 。 吸 声 系数 的 大 小 除了 与 材料 本 身 性 质 有 关外 ,还 与 声波 的 频率 、 入 射 方向 等 有 关 。 
一 般 来 说 ， 坚 实 光 请 的 地 面 和 南面 的 吸 声 系数 很 小 ， 而 多 孔 性 〈 通 气 ) 的 材料 则 是 常用 的 高 
效 吸 声 材料 。 通 常 ， 多 了 筷 性 材料 吸 声 能 力 与 材料 厚度 有 关 。 厚 度 增加 ， 低 频 吸 声 增 大 ;但 材 
料 厚 度 对 高 频 影响 较 小 。 从 理论 上 说 ， 材 料 厚 度 相当 于 1⁄4 波长 时 ， 在 该 频率 下 具有 最 大 的 
吸 声效 果 。 但 对 低频 来 说 ， 这 时 材料 厚度 往往 要 在 10cm 以 上 ， 故 不 经 济 。 如 果 用 较 薄 的 多 
孔 材 料 ， 使 它 离开 后 背 硬 墙 面 一 定 距离 ， 则 这 时 的 吸 声 性 能 几乎 与 全 部 空 腔 内 填 满 同类 吸 声 
材料 的 效果 一 样 。 


第 二 节 ”声音 大 小 的 量度 


我 们 听 到 的 声音 大 小 ， 除 了 与 声 源 的 频率 有 关外 ， 还 与 声音 的 强 弱 有 关 。 声 音 的 强 弱 可 
用 声 压 、 声 压 级 、 声 强 、 声 强 级 、 声 功率 、 声 功率 级 等 表示 。 


一 、 声 压 、 声 强 和 声 功 率 


我 们 知道 ， 声 波 是 由 于 空气 分 子 的 振动 形成 疏 密 波 而 传播 的 。 若 空气 中 没有 声波 ， 空 气 
中 的 压强 即 为 大 气压 。 当 声波 传播 时 ， 某 处 的 空气 时 朴 时 密 地 变化 ， 使 压强 在 原来 大 气压 附 
近 上 下 变化 ， 相 当 于 在 原来 大 气压 强 上 个 加 了 一 个 变化 的 压强 ， 这 个 全 加 上 去 的 压强 就 叫做 
声 压 ， 记 作 P。 声 压 采 用 帕 (Ра) 为 单位 ，1Pa = 10hbar (hbar 称 微 巴 )。 

由 于 声波 是 随时 间 朴 密 相间 不 断 变化 的 。 所以, 任 一 点 的 声 压 都 是 随时 间 而 不 断 变化 的 ， 
亦 即 每 一 瞬时 的 声 压 〈 称 为 瞬时 声 压 ) 可 以 是 正 值 ， 也 可 以 是 负 值 ,. 声 压 变化 的 平均 值 ( 平 
均 声 压 ) 为 零 。 通常 所 说 的 声 压 是 指 它 的 有 效 值 , 它 是 指 一 段 时 间 内 瞬时 声 压 的 均 方 根 值 ( 称 
为 有 效 声 压 ), 故 它 总 是 为 正 值 .对 于 正弦 形声 波 , 有 效 声 压 等 于 瞬间 声 压 最 大 值 pmox 除 以 V2， 


多 大 的 声 压 能 使 人 耳 感 觉 到 声音 ? 对 于 正常 人 耳 ， 当 频率 为 1000Hz、 声 压 约 为 0.0002Pa 
时 ， 即 可 听 到 声音 。 这 个 刚刚 能 引起 人 了 丁 听 党 的 声 压 叫 做 声音 的 可 听 阅 。 当 频率 为 1000Hz、 
声 压 约 为 20Pa Bf, 产生 震 耳 欲 于 的 声音 ,超过 这 一 数值 将 使 耳 人 条 感到 疼痛 ,这 个 数值 叫做 痛 
闪 。 人 们 正常 说 话 时 的 声 压 为 0.01 一 0.03Pa， 是 大 气压 的 千 分 之 二 三 。 

声波 是 能 量 传播 的 一 种 形式 ， 当 然 具 有 一 定 的 能 量 。 因 此 人 们 也 常用 能 量 的 大 小 来 表示 
声音 的 强 弱 。 声 源 在 单位 时 间 内 向 外 辐射 的 声 能 量 叫 做 声 功率 ， 记 作 W, МАМЫ, СМ). 

声 功 率 不 应 与 声 源 的 其 他 功率 相 混淆 。 例 如 ， 电 声 系 统 中 所 用 的 放大 器 的 电功率 通常 为 
几 十 瓦 ， 但 扬声器 的 效率 一 般 只 有 千 分 之 儿 ， 它 辐射 的 声 功 率 只 有 百 分 之 几 瓦 。 电 功率 是 声 
源 的 输入 功率 ， 而 声 功率 则 是 声 源 的 输出 功率 。 

声 功率 与 声 压 的 区 别 在 于 ， 一 个 是 能 量 关 系 ， 一 个 是 压力 关系 。 声 功率 与 声 压 一 样 ， 其 
范围 很 宽 ， 如 轻声 耳语 的 声 功率 只 有 10 "WwW， 一 般 人 讲话 的 声 功 率 也 不 过 约 20k8W， 而 喷气 
式 飞 机 的 声 功率 则 大 于 10000W， 相 差 其 大 。 
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第 一 章 声学 基础 
声 强 也 是 衡量 声波 在 传播 过 程 中 声音 强 弱 的 物理 量 。 声 场 中 某 点 的 声 强 ， 是 指 在 单位 时 


闻 内 《每 秒 )， 声 波 通过 垂直 于 声波 传播 方向 单位 面积 的 声 能 量 ， 记 作 1, 单位 为 瓦 / 米 “″(WAm )。 
若 声 能 通过 的 面积 为 $S， 则 为 





r= (W/m2) (1-7) 


在 无 反射 声波 的 自由 声场 中 ， 点 声 源 发 出 的 球面 波 均匀 向 四 周 辐射 声 能 。 因 此 ， 上 距离 声 
源 中 心 为 了 的 球面 上 的 声 强 为 





_ W 
4772 

可 见 ， 对 于 球面 波 ， 声 强 与 点 声 源 的 声 功率 下 成 正比 ， 而 与 距离 (半径) Г 的 平方 成 反 
比 ， 如 图 1-7 (а) 所 示 。 

对 于 平面 波 ， 由 于 声 线 互相 平行 ， 同 
一 束 声 能 通过 声 源 距离 不 同时 ， 声 能 没有 
聚焦 或 发 散 ， 即 与 距离 无 关 ， 所 以 声 强 不 
变 ， 如 图 1-7 (b) 所 示 。 例 如 ， 指 向 性 极 
强 的 大 型 扬声器 就 是 利用 这 一 原理 进行 设 


(W/m’) (1-8) 


























计 的 ， 其 声音 可 传播 十 几 千 米 远 。 以 上 现 。 
象 都 是 考虑 声音 在 无 损耗 、 无 衰减 的 介质 ЕЗ0 В Bl ËB 
中 传播 的 。 实 际 上 ， 声 波 在 介质 中 传播 时 ， ~ = 
声 能 总 是 有 损耗 的 。 声 音 的 频率 越 高 ， 损 ож 
耗 也 越 大 。 

声 强 与 声 压 有 着 密切 的 关系 。 在 自由 平 图 177 антосиан о 


面 波 或 球面 波 的 情况 下 ， 某 处 的 声 强 与 该 处 声 压 p 的 平方 成 正比 ， 而 与 介质 密度 p 和 声速 c 
的 乘积 成 反比 ， 即 
1=Р_ (1-9) 
рс . 

pe 积 又 称 介质 的 特性 阻抗 ， 如 以 标准 大 气压 以 及 20C 时 的 空气 密度 与 声速 值 代入 ， 得 
ре = 415N * s/m’, 称 为 空气 对 声波 的 特性 阻抗 。 

在 实际 工作 中 ， 指 定 方 向 的 声 强 难以 测量 ， 因 此 通常 是 测 出 声 压 ， 然 后 由 式 (1-7) ~ 
= (1-9) 计算 求 出 声 强 和 声 功率 。 


二 、 声 压 级 、 声 强 级 和 声 功率 级 


如 前 所 述 ， 对 于 1kHz 的 声音 ， 人 耳 刚 能 听见 的 下 限 声 压 为 2 10 Pa (相应 的 声 强 为 
10-2W/m2)， 使 耳膜 感到 疼痛 的 上 限 声 压 为 2 x 10Pa (相应 的 声 强 为 1WAmm2)， 可 见 人 耳 容许 
的 声 压 相差 为 100 万 倍 〈 声 强 相差 为 10000 亿 倍 )。 所 以 , 用 声 压 来 表示 声音 的 强 弱 ， 数 字 太 
大 ， 很 不 方便 。 同 时 ， 人 的 听觉 与 声 压 或 声 强 不 是 成 正比 关系 ， 而 是 近似 地 与 它们 的 对 数值 
成 正比 。 因 此 ， 人 们 采用 一 种 按 对 数 方式 分 级 的 办 法 作为 表示 声音 大 小 的 常用 单位 ， 这 就 是 
声 压 级 、 声 强 级 等 。 所 谓 某 点 的 声 压 级 L, 是 指 该 点 的 声 压 p 与 参考 声 声 压 po 的 比值 取 常 用 
对 数 再 乘 以 20， 单 位 为 分 贝 (dB)， 即 
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L,=20lg (ав) (1-10) 
Ро 


式 中 ， 参 考 声 压 Po=2 х 10 Pa。 

于 是 从 人 耳 听 六 2 x 10 “Pa ЗИ 2 x 10Pa 这 样 声 压 相差 百 万 倍 的 变化 范围 ， 用 声 压 级 
表示 时 ， 就 变 成 0 一 120dB 的 变化 范围 。 从 式 〈1-10) 还 可 看 出 ， 声 压 变 化 10 倍 ， 相 当 于 声 
压 级 变化 204B; 声 压 变化 100 倍 ， 相 当 于 声 压 级 变化 40dB; 等 等 。 表 1-1 列 出 了 一 些 常 见 
声 源 的 声 压 级 。 






















































































表 1-1 常见 声 源 的 声 压 级 示例 
声 压 p 
声 压 级 L, (dB) 相当 声 源 举 例 
Ра (N/m’) | bbar (dyn/cm’) 
100000 1000000 194 宇航 飞船 推进 器 
10000 100000 174 雷击 周围 
1000 10000 154 大 型 喷气 式 飞机 
100 1000 134 小 口径 炮 声 
10 100 114 织 布 车 间 噪声 
1 10 94 音 集会 
0.1 1 74 一 对 话 
0.01 0.1 54 普通 办 公 室 
0.001 0.01 34 乡村 静夜 
0.0001 0.001 14 Ka 高 级 播音 室 安静 时 
0.00002 0.0002 0 ТТ 


由 于 声 强 和 声 功率 与 声 压 的 平方 成 正比 ， 所 以 声 强 级 和 声 功率 级 在 取 对 数 时 应 乘 以 10。 
所 谓 某 点 的 声 强 级 ， 是 指 该 点 的 声 强 了 与 参考 声 强 五 的 比值 取 常 用 对 数 再 乘 以 10， 也 用 
分 贝 (dB) 表示 ， 即 声 强 级 为 


L; -10lg 二 (dB) (1-11) 
0 


式 中 ， 参 考 声 强 = 10 Ули. 
由 于 声 强 与 声 压 存 在 着 式 (1-9) 的 关系 ， 将 式 (1-9) 代入 式 (1-10) 得 
L, _l0lg 工 -lolgPVec 2082.1 (1-12) 
1, р”/рс po ” 
所 以 在 一 定 条 件 下 ， 声 强 级 与 声 压 级 在 数值 上 相等 。 声 强 级 的 概念 不 常 使 用 。 
声 功 率 级 是 指 所 讨论 的 声 功率 W 与 参考 声 功率 所 的 比值 取 常 用 对 数 乘 以 10， 也 用 分 贝 
(dB) 表示 ， 即 声 功 率 级 为 





1z= lolg 下 (dB) (1-13) 
W, 


式 中 ， 参 考 声 功率 W = 10 2W. 
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三 、 声 波 的 又 加 与 分 解 


1. 声讨 级 的 到 加 


由 几 个 声 源 分 出 声波 时 ， 空 间 任 一 点 的 总 声 压 是 各 个 声波 分 量 在 该 点 之 和 ， 即 产生 声波 
的 玖 加 现象 。 设 空间 某 点 两 个 声波 分 量 的 瞬时 声 压 分 别 为 
Рі (D) = picos (0+0) 
Р» (t) = p2cos (@ət+0>) 
Ар, elo, НЕ; Ө, 和 6, 为 初始 相位 。 故 两 个 声波 分 量 的 瞬时 声 压 之 和 为 
р (0) = picos (фи + 01) + p2cos (аі + 0;) (1-14) 
因此 ， 两 个 频率 不 同 的 声波 的 合成 声 压 均 方 根 值 为 


р= 4 рі+р2 (1-15) 
式 中 ，p1、p2 分 别 为 两 声波 的 均 方 根 声 压 。 
对 于 几 个 频率 不 同 的 声波 分 量 合 加 ， 则 为 


р= р? + р? +. + р> (1-16) 


由 式 (1-15) 可 见 ， 两 个 不 同 频率 和 声 压 级 〈 设 121,0) ЙОН, ЕВЕ 


级 为 
1 
2 2 2 2\[2 
L, =2018| PL L |=201g 3 
Po Po Р 


2 
-zo 和 +io [1 如 | (1-17) 
Po P. 


ea 
Е 10 (dB) 


由 此 可 见 ， 声 压 级 的 登 加 不 是 简单 的 算术 相 加 ， 而 是 按 对 数 运算 规律 进行 。 当 L, = 1, 
时 ， 式 《1-17) 中 第 二 项 为 10lg2 = 34B， 即 两 个 相同 声 压 级 的 声音 个 加 后 的 总 声 压 级 ， 只 比 
原来 一 个 声音 的 声 压 级 增加 34B， 而 不 是 增加 一 倍 。 

在 o = оз = о 时 ， 即 两 个 频率 相同 的 声波 赦 加 时 ， 则 

p= JP: +p? +2p,p;cos(0 —6,) (1-18) 

А, p. р. р В JJ PIR PS s. Ж 91 一 =0， 两 声波 的 相位 相同 ， 则 总 声 压 为 极 大 ， 若 
01 一 护 =+xn， 则 总 声 压 为 极 小 。 这 就 是 产生 了 所 谓 的 声波 干涉 现象 ， 这 与 上 述 不 同 频 率 的 几 
个 声波 〈 或 无 规 噪声 ) 的 情况 不 同 。 

XT n ТА Гы (i= 1, 2, +66, п) ИЖ, 9 


L,I р? 


Е Із Ри 
па 68 +1019 нб | (dB) (1-19) 





3 TJ 680 W, Лажа, ТН 1-2 来 计算 。 表 中 的 万 表示 两 个 声 压 级 〈 设 
121.) 之 差 ， 即 D= Ly Lp (dB)， 表 中 的 左 列 和 上 行 分 别 表示 DD 数 的 整数 部 分 和 小 数 部 
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分 。 下 面 举 列 说 明 。 














表 1-2 РЕЈА БИВА 
D 小 数 部 分 
ЛИН 
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.3 0.6 0.7 0.8 0.9 
D 3⁄2 
数 部 分 | 
L, 1» 
3.0 3.0 2.9 2.9 2.8 2.8 27 27 2.6 2.6 
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【 例 1】 有 两 只 音箱 同时 发 声 , 在 前 方 某 点 产生 的 声 压 级 分 别 为 Di= 984В, Ly2= 90.548, 
求 该 点 的 总 声 压 级 L,。 
解 : 因为 D =L,1-Ly2= 98-90.5 = 7.5 (dB), # 1-2 中 的 左 列 的 整数 7 和 上 行 的 小 数 0.5， 
行列 的 交点 为 0.7。 则 该 点 的 总 声 压 级 为 
Ly=98+0.7=98.7 (dB) 
【 例 2】 在 某 厅堂 扩 声 系统 测量 中 ， 测 得 各 倍 频 程 中 心 频率 的 声 压 级 如 下 表 : 

















PER | wm | % | im | wm | = | # | wm | 7 


试 求 上 述 8 个 倍 频 程 的 总 声 压 级 。 

解 : 根据 声 压 级 的 大 小 排序 ， 然 后 利用 表 1-2 КАЛ. #2 1004В 与 95dB 
登 加 ， 因 差 值 D=$dB， 由 表 1-2 查 得 登 加 值 为 1.24B， 故 得 100 + 1.2 = 101.2 (dB) ; 第 二 步 
是 101.2dB 与 93dB 301, Ч D" = 8.2dB, 查 表 1-2 ЛИН 0.6, 故 得 101.2 + 0.6 = 101.8 (dB) ; 
第 三 步 与 上 类 似 ， 由 101.8dB 与 90dB 1, #3 1-2 得 102.1dB; 第 四 步 同 样 方法 进行 。 可 
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以 看 出 ， 由 于 与 其 余 未 芍 加 的 声 压 级 的 差 值 均 超过 19dB， 即 附加 值 很 小 〈 近 于 0)， 可 见 总 
声 压 级 主要 决定 于 前 四 个 数值 ， 其 余 的 作用 很 小 ， 可 以 忽略 不 计 。 

【 例 3】 从 倍 频带 声 压 级 计算 A 声 压 级 。 已 知 倍 频带 声 压 级 列 入 表 1-3 第 一 行 ， 求 A 
声 压 级 。 

解 : 表 1-3 第 二 行 给 出 了 给 定 的 〈IEC ЖИЕ) А 计 权 网 络 倍 频带 修正 值 。 具 体 求解 过 程 
见 表 1-3。 然 后 对 算得 的 第 三 列 数值 进行 计算 ， 可 仿照 上 例 步 骤 进 行 ， 最 后 求 得 А 声 压 级 为 
69.3dB СА). 


表 1-3 利用 A 计 权 倍 频带 修正 值 计 算 А 声 压 级 







信和 频 程 中 心 频率 
(Hz) 
LNS HI 
声讨 级 (dB) 
A 计 权 修正 值 
(dB) 
A 计 权 倍 频带 级 
(dB) 
@=0Q+@ 


A 声 压 级 [dB(A)] 


2. 声 压 级 的 分 解 






























已 知 两 个 声 源 在 某 点 产生 的 总 声 压 级 L.， 同 时 知道 其 中 一 个 单独 存在 时 在 同一 点 所 产生 
的 声 压 级 L1， 则 另 一 台 设 备 声 压 级 L,= Le — AL, AL 可 由 表 1-4 查 出 。 这 种 方法 常用 来 从 总 声 
压 级 中 除去 环境 的 噪声 等 。 


表 1-4 由 L.-L KkAL fË 





【 例 4] 某 车 间 在 被 测 设备 不 运转 时 ， 测 得 噪声 为 934B， 设 备 运 转 时 测 得 100dB. Ж 
该 设备 的 噪声 。 

解 : 因为 Г Ё=100-93=7(ав), ## 1-4 得 AL= 0.95 (dB)， 所 以 该 设备 噪声 L,= 
L—AL = 100 – 0.95==99 (dB). 


第 三 节 人 耳 听 觉 特性 


听觉 是 人 们 对 声音 的 主观 反应 。 人 们 对 声音 通常 用 所 请 的 声音 三 要 素来 描述 。 这 三 要 素 


ЯНЬ 


就 是 声音 的 响 度 、 音 调和 音色 。 由 于 该 声音 三 要 素 是 人 们 的 主观 感觉 ， 所 以 它 不 但 与 声音 所 
振幅 、 频 率 、 频 谱 等 客观 物理 晤 有 关 ， 还 与 人 耳 的 听觉 特性 及 心理 因素 有 关 。 


1. № 


通常 ， 人 们 用 响 不 响 来 描述 声音 的 强 弱 。 响 度 大 小 固然 与 声 强 〈 或 音量 ) 有 关 ， 但 它 和 
声 强 的 概念 是 不 同 的 。 声 强 是 一 个 客观 物理 量 ， 它 表示 声波 在 单位 时 间 内 通过 单位 面积 的 声 
能 量 ; 而 响 度 却 是 人 耳 对 声音 强度 的 主观 感觉 。 人 耳 对 声音 响 度 的 感觉 不 仅 与 声 强大 小 有 关 ， 
还 与 声音 的 频率 有 关 。 声 强 级 相同 而 频率 不 同 的 声音 ， 听 起 来 响 度 不 同 ， 亦 即 人 耳 对 不 同 频 
率 的 声音 有 不 同 的 灵敏 度 。 图 1-8 所 示 的 等 响 度 曲线 就 反映 了 人 耳 主 观感 觉 到 的 响 度 与 实际 
声 强 以 及 频率 三 者 之 间 的 关系 。 
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图 1-8 ”等 响 度 曲线 


响 度 级 的 单位 是 “ 方 (phon)” 它 是 以 1000Hz 纯音 所 造成 的 声 强 为 基准 ， 任 何 声 音 的 
响 度 级 等 于 与 此 声音 一 样 响 的 1000Hz 声音 的 声 强 级 , 因此 1000Hz 声音 信号 的 响 度 等 于 它 的 
声 强 分 贝 值 (dB)。 同 一 条 等 响 度 曲 线 〈 即 响 度 级 相同 ) 上 不 同 频率 的 声 强 虽 不 相同 ， 但 引 
起 的 主观 响 度 感觉 是 相同 的 。 例 如 ， 由 图 1-8 所 示 等 响 度 曲线 可 知 ，304B、1000Hz 的 纯音 与 
40dB、300Hz 的 纯音 听 起 来 一 样 响 ， 它 们 的 响 度 级 都 是 30phon。 

由 图 1-8 所 示 等 响 度 曲线 可 以 看 出 以 下 几 点 。 

GD 响 度 级 与 声 强 级 (或 声 压 级 ) 有 关 。 声 压 级 提高 ， 响 度 级 也 相应 增 大 ， 但 响 度 级 还 
与 频率 有 关 ， 频 率 不 同时 ， 响 度 级 也 不 同 。 

© 图 中 上 方 的 曲线 较 平 直 ， 下 方 的 曲线 变化 较 大 。 这 说 明 在 声 强 级 很 高 〈 即 音量 大 ) 
时 ， 强 度 相同 的 声音 差不多 一 样 响 ， 与 频率 的 关系 不 大 ， 但 在 声 强 级 很 低 《〈 即 音量 小 ) 时 ， 
低频 区 的 变化 率 〈 和 斜率 ) 大 于 高 频 区 变化 率 ， 亦 即 这 时 声 压 级 有 一 点 变化 时 ， 低 频 的 响 度 就 
有 很 大 的 变化 。 

@ 等 响 度 曲线 在 1000—5000Hz 的 中 高 音 区 下 止 ， 说 明 对 这 段 中 高 音 特 别 敏感 ， 其 中 在 
3000—4000Н2 频率 范围 内 下 四 最 多 ， 说 明 人 耳 对 3000—4000Hz 范围 内 的 声音 最 灵敏 。 这 是 
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由 于 人 耳 的 外 耳 道 共鸣 引起 的 ; 而 对 低音 和 高 音 较为 迟 
钝 ， 尤 其 对 低音 的 灵敏 度 较 低 。 

人 和 耳 的 上 述 昕 觉 响 应 ,对 欣赏 高 保 真 音乐 节目 的 效 
果 影 响 很 大 。 在 我 们 重 放 高保 真 音乐 节目 时 ， 车 把 放 音 
设备 的 音量 开 得 很 大 〈 即 声 强 大 )， 则 感觉 高 低音 均 很 
丰满 车 把 音量 关 得 较 小 〈 即 声 强 小 )， 由 于 这 时 人 耳 
对 低音 和 高 音 感觉 较为 迟钝 ， 因 此 感到 声音 的 频带 变 
窗 ， 高 、 低 音 都 减少 了 ， 特 别 是 低音 几乎 听 不 出 来 ， 这 
正 是 等 响 度 曲 线 所 反映 的 特性 。 为 了 解决 音量 电位 器 开 
小 时 高 低音 不 足 的 问题 ， 可 以 将 音量 调节 改 为 响 度 调 
节 ， 其 作用 就 是 在 较 小 音量 时 将 低音 和 高 音 的 声 级 加 以 
提升 ， 使 高 、 低 音 得 以 补偿 。 其 特性 与 等 响 曲线 相反 。 
图 1-9 所 示 是 录音 机 和 组 合 音响 中 常用 的 一 种 响 度 控制 
电路 ， 它 是 在 普通 的 音量 电位 器 上 并 接 一 个 谐振 于 中 频 
的 LC 回路 。 该 LC 谐振 回路 的 谐振 频率 约 为 1KHz， 此 
时 LC 谐振 回路 的 阻抗 最 大 ， 其 阻抗 特性 如 图 1-9 (b) 
的 虚线 所 示 。 当 开关 S 接 通 时 ， 电 位 器 RP 就 由 原来 的 
音量 控制 转变 为 响 度 控制 。 此 时 若 电位 器 RP 滑动 点 移 
向 最 上 端 ( 即 音量 最 大 ，LC 回路 被 短路 ， 帮 = U, 无 
高 低频 提升 作用 )。 当 滑动 点 下 移 时 ， 因 中 音频 的 谐振 
阻抗 比 RP 阻 值 大 得 多 ， 故 中 音 主要 通过 RP 输出 ,是 
衰减 较 大 ， 同 时 ， 高 低音 则 因 相 应 的 LC 回路 失 谐 阻抗 
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(b) 特性 
图 1-9 ”录音 机 和 组 合 音响 中 常用 的 一 种 
响 度 控制 电路 


较 小 ， 而 主要 由 LC 直接 输出 ， 衰 减 较 小 ， 故 高 低音 相对 于 中 音 获 得 提升 ， 如 图 1-9 (b) 的 
实 线 所 示 。 滑 动 点 越 往 下 移 ， 即 音量 越 小 ,中 音 被 RP 衰减 得 越 多 ， 而 高 低音 的 LC 阻抗 变化 
不 大 ， 即 衰减 变化 不 大 ， 因 此 高 低音 相对 于 中 音 的 提升 量 也 越 大 ， 这 就 弥补 了 等 响 度 曲线 中 


因 声 强 减 小 而 高 低音 减弱 的 影响 。 


等 响 度 曲线 也 应 用 于 声 级 计 ， 声 级 计 是 测量 声音 响 度 级 和 声 压 级 的 一 种 声学 仪器 。 对 
于 测量 噪声 这 样 的 复合 声 ， 必 须 反 映 人 的 感觉 特点 ， 不 能 简单 地 将 各 个 声音 成 分 相 加 ， 而 
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需要 按 等 响 度 曲线 的 形状 进行 计 权 后 相 加 。 声 级 不 
同 计 权 网 络 所 用 的 曲线 也 不 同 。 在 声 级 计 中 设 有 A、 
B. C 三 个 计 权 网 络 ， 其 频率 特性 如 图 1-10 所 示 ， 
它们 大 致 是 参考 40phon、70phon 和 100phon 三 条 
等 响 度 曲线 的 倒置 关系 设计 的 ,A 计 权 网 络 是 参考 
40phon 等 响 度 曲线 ， 对 500Hz 以 下 的 声音 有 较 大 
的 衰减 ,以 模拟 人 耳 对 低频 不 敏感 的 特性 。C ИЖ 
网 络 具 有 接近 线性 的 较 平 坦 特 性 ， 在 整个 可 听 声 
范围 内 几乎 不 衰减 ， 以 模拟 人 耳 对 85phon 以 上 的 
听觉 特性 , 因此 它 可 代表 总 声 压 级 。B 计 权 网 络 介 
于 两 者 之 间 ， 对 低频 有 一 定 衰减 ， 它 模拟 人 耳 对 
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70phon 纯音 的 响应 。 有 些 仪器 还 有 D 计 权 ， 它 用 于 航空 噪声 的 测量 。 用 声 级 计 的 不 同 网 
络 测 得 的 声 级 分 别 记 作 dB (А). ав (B). dB (C) 和 dB (D)。 通 常人 耳 对 不 太 强 的 声 
音 的 感觉 特性 与 40phon 的 等 响 度 曲线 很 接近 ， 故 在 音频 范围 内 进行 测量 时 ， 多 使 用 A 计 
权 网 络 。 由 于 计 权 曲线 的 频率 特性 是 以 1000Hz 为 参考 计算 衰减 的 ， 因 此 以 上 所 有 曲线 都 
重合 于 1000Hz。 

声音 的 响 度 还 与 声音 持续 时 间 有 关 ， 以 上 都 是 声音 持续 时 间 在 1s 以 上 的 响 度 。 当 声音 撒 
续 时 间 缩 短 时 ， 人 和 耳 会 感到 响 度 下 降 。 它 说 明 人 耳 具 有 在 一 定时 间 内 对 声 能 进行 积分 的 特性 ， 
这 主要 是 由 听觉 神经 的 特性 决定 的 。 


2. 音调 


人 耳 对 声音 高 低 的 感觉 称 为 音调 。 音调 主要 与 声音 的 频率 有 关 , 但 不 与 频率 成 正比 ， 
而 与 响 度 一 样 ， 音 调 的 感觉 也 成 对 数 关 系 ， 因 此 通常 用 频率 的 倍数 或 对 数 关 系 来 表示 音 
调 。 频 率 越 高 ， 人 和 耳 感 觉 的 音调 越 高 。 在 音乐 上 相应 的 是 音 高 。 频 率 增加 一 倍 ， 即 增加 
一 个 倍 频 程 ， 音 乐 上 叫做 提高 了 一 个 八 度 。 但 是 ， 音 调 变化 给 人 的 感觉 与 音乐 的 倍 频 程 
关系 并 不 一 致 ， 而 且 在 不 同 频 段 ， 人 耳 对 音调 的 辨别 能 力 不 同 ， 一 般 在 中 频段 最 灵敏 ， 
高 低频 段 较 差 。 

声音 的 持续 时 间 长 短 对 音调 也 会 产生 影响 。 当 1000Hz 纯音 的 持续 时 间 在 0.055 以 下 
时 , 会 感到 音调 不 断 下 降 ， 甚 至 听 不 到 纯音 而 呈 喀 号 声 的 感觉 。 人 耳 能 明确 感到 声音 的 音 
调 所 需 的 声音 持续 时 间 ， 随 频率 和 声 压 级 而 变化 。 对 于 低频 声 需 要 比 高 频 声 有 更 长 的 持续 
时 间 。 


3. 音色 


人 耳 不 但 对 响 度 、 音 调 有 较 强 的 辨别 能 力 ， 而 且 还 能 判断 声音 的 音色 。 音 色 主 要 由 
声音 的 波形 或 它 的 频谱 结构 决定 。 我 们 知道 ， 一 个 非 正 弦 波 的 波形 可 以 分 解 为 许多 个 正 
弦 波 成 分 的 综合 ， 亦 即 频谱 。 两 个 不 同 的 乐器 发 出 相同 的 响 度 和 音调 时 ， 人 耳 能 清楚 地 
辨 出 它们 之 间 不 同 的 音色 特征 。 语 言 和 音乐 都 是 复合 波 ， 人 耳 不 能 把 各 种 频率 成 分 分 辨 
成 不 同 的 声音 ， 只 不 过 是 根据 声音 的 各 个 频率 成 分 的 分 布 特点 得 到 一 个 综合 印象 ， 这 就 
是 音色 的 感觉 。 

例如 ， 钢 琴 和 黑 管 的 基 音 都 是 100Hz， 即 使 演奏 同一 乐曲 ， 而 且 响 度 也 一 样 ， 仍 然 可 以 
立即 分 辨 出 是 两 种 乐器 。 这 是 因为 它们 演奏 同一 音符 时 的 基 音 虽然 相同 ， 可 是 它们 的 谐音 ( 谐 
波 ) 成 分 及 其 幅度 都 不 相同 ， 亦 即 频谱 不 相同 。 图 1-11 表示 钢琴 和 黑 管 的 基 音 为 100Hz 的 乐 
音频 谱 。 

声音 的 频谱 结构 是 从 频 域 进 行 解析 ， 若 从 时 域 来 观察 一 个 声音 信号 幅度 随时 间 变 化 的 包 
络 ， 可 由 声 建 立 〈 音 头 )、 固 有 动态 保持 〈 稳 定 ) 及 衰减 〈 音 尾 ) 三 个 阶段 来 描述 。 乐 音 是 非 
稳 态 连 续 信 号 ， 每 个 音符 呈 脉 溃 式 激励 ， 是 个 瞬 态 过 程 ， 所 以 音色 还 与 声音 的 建立 与 衰减 方 
式 有 着 密切 的 关系 。 如 图 1-12 所 示 ， 钢 琴 的 声音 开始 是 很 强 的， 然后 逐步 衰减 ， 风 琴 的 声音 
则 是 逐步 增强 的 。 在 短 时 间 内 保持 一 定 声 级 ， 然 后 较 快 地 衰减 。 这 种 时 间 结 构 与 频率 成 分 结 
构 共 同 构成 每 个 乐器 所 特有 的 音乐 。 这 种 时 间 结 构 称 为 音 的 时 值 〈 音 值 )。 
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图 1-11 钢琴 和 黑 管 的 基 音 为 100Hz 的 乐音 频谱 图 1-12 几 种 乐器 音色 与 声音 的 建立 和 衰减 的 关系 


人 耳 通 过 对 声 建立 及 衰减 的 分 析 可 判定 声音 的 种 类 。 对 于 打击 乐 、 突 发 声 〈 枪 炮 声 、 雷 
声 )， 其 声 建 立 及 衰减 在 时 间 上 是 快速 的 ， 不 存在 稳 态 ， 强 度 增加 是 迅速 的 ， 具 有 脉冲 特性 。 
相反 ， 缓 慢 的 声 建 立 及 衰减 会 产生 轻柔 、 圆 润 的 声音 ， 如 弦乐器 中 的 提琴 。 同 样 把 两 种 乐器 
发 出 的 声音 的 “ 音 头 ”“ 截 掉 ”， 很 难 判 别 出 长 笛 还 是 提琴 。 以 上 证 明 声 音 的 时 值 《 暂 时 声音 
结构 ) 会 对 声音 的 音色 产生 影响 。 


二 、 掩 项 效应 


人 们 在 安静 环境 中 能 够 分 辨 出 轻微 的 声音 ， 即 人 耳 对 这 个 声音 的 听 阔 很 低 ， 但 在 嘲 杂 的 
环境 中 轻微 的 声音 就 会 被 淹没 掉 ， 这 时 需要 将 轻微 的 声音 增强 才能 听 到 。 这 种 在 聆听 一 个 声 
音 的 同时 ， 由 于 被 另 一 个 声音 〈 称 为 掩蔽 声 ) 所 掩盖 而 听 不 见 的 现象 ， 或 者 说 一 个 声音 的 听 
阔 由 于 掩蔽 声 的 存在 而 提高 的 现象 ， 称 为 掩 毅 效应 。 听 闪 提 高 的 分 贝 数 称 为 掩蔽 量 。 

图 1-13 表示 两 个 纯音 同时 发 声 时 的 掩蔽 作用 。 设 第 一 个 纯音 (掩蔽 声 ) 的 频率 为 400Hz， 
使 第 二 个 纯音 《被 掩蔽 声 ) 的 频率 变化 ， 即 可 求 出 如 图 1-13 Ca) 所 示 在 不 同 声 压 级 的 情况 
下 对 各 频率 纯音 的 掩蔽 量 。 图 1-13 (b) 表示 掩蔽 声 〈 第 一 个 声音 ) 频率 为 1200Hz 的 掩蔽 
情况 。 

由 图 1-13 中 曲线 可 以 看 出 以 下 几 点 。 

@ 被 掩蔽 声 的 频率 越 接 近 掩蔽 声 时 ， 掩 蔽 量 越 大 ， 即 频率 相近 的 纯音 掩蔽 效果 显著 。 在 
掩蔽 音频 率 处 有 一 个 很 窗 的 下 凹 ， 这 是 因为 被 掩蔽 声 与 措 蔽 声 两 者 频率 非常 接近 时 出 现 “ 差 拍 ” 
现象 引起 的 ， 如 果 掩 项 声 是 窄带 噪声 ， 就 不 会 出 现 差 拍 现 象 。 

© 掩蔽 声 的 声 压 级 越 高 ， 掩 蔽 量 越 大 ， 且 掩蔽 的 频率 范围 越 宽 。 
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图 1-13 ”两 个 纯音 同时 发 声 时 的 掩蔽 作用 


О) 手 毅 声 对 比 其 频率 低 的 纯音 掩蔽 作用 小 ， 而 对 比 其 频率 高 的 纯音 掩蔽 作用 大 。 低 频 
声 容易 拓 蔽 高 频 声 ， 而 高 频 声 较 难 掩藏 低频 声 。 
在 讨论 等 响 度 曲线 时 ， 我 们 已 经 知道 当 改 变 重 放声 音 的 音量 时 ， 会 影响 音色 ， 而 撼 蔽 效 


应 也 会 影响 音乐 。 


例如 有 一 复 音 ， 包 含 400Hz、1200Hz、2800Hz 三 个 频率 成 分 音 ， 它 们 的 声 压 级 分 别 为 
60dB、20dB、20dB。 由 图 1-13 (a) 可 知 ， 第 一 个 音 《〈400Hz) 的 声 压 级 为 60dB 的 曲线 ， 对 
于 1200Hz 的 掩蔽 量 为 324B， 所 以 1200Hz 被 400Hz 所 掩蔽 而 听 不 到 ， 而 400Hz 对 2800Hz 的 掩 
蔽 量 为 вав, 抵消 后 还 有 12dB( 即 在 听 阔 以 上 有 12dB)。 所 以 , 人 耳 只 能 昕 到 400Hz 和 2800Hz 
两 个 成 分 音 所 形成 的 音色 ， 复 音 原来 的 音色 发 生 改 变 。 

对 于 噪声 的 掩蔽 作用 ， 图 1-14 表示 中 心 频率 为 1200Hz КО, НН, УЕ 


带 噪 声 的 掩 责 作用 大 十 同样 强度 的 、 频 率 等 于 窜 带 
噪声 中 心 频率 的 纯音 的 掩 项 作用 。 声 级 较 低 时 , e 。“ 
带 噪声 的 掩蔽 谱 限 于 中 心 频率 附近 较 窄 的 范围 , 声 gl | | g0 
级 越 高 , 掩蔽 区 域 越 宽 ， 旦 对 高 于 中 心 频率 的 声音 
掩蔽 作用 大 。 至 于 宽带 噪声 的 掩蔽 效果 可 以 比 窄带 


更 好 。 


上 述 的 掩蔽 现象 都 是 发 生 在 拓 蔽 声 与 被 掩藏 
声 同时 作用 的 情况 下 ， 称 为 同时 掩蔽 。 但 是 掩蔽 效 20 20 
应 也 可 以 发 生 在 两 者 不 同时 的 情况 下 ， 当 掩蔽 声 作 
用 在 被 掩蔽 声 之 前 的 称 为 前 掩蔽 ， 手 蔽 声 作用 在 被 ° 200 1000 8000 16000 


FW pa ЖИРЕ, 
非 同时 掩蔽 有 如 下 特点 。 
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图 1-14 中心 频 率 为 1200Hz 的 罕 带 噪声 掩蔽 谱 


Q 掩蔽 声 在 时 间 上 越 接近 被 掩蔽 声 ， 听 阔 提 高 越 大 ， 即 掩蔽 效应 越 强 。 
© 掩蔽 声 与 被 掩蔽 声 相 距 很 近 时 ， 后 掩蔽 作用 大 于 前 掩蔽 作用 ， 即 后 掩蔽 在 实践 中 


更 为 重要 。 


图 掩藏 声 强度 增加 时 ， 掩 项 量 并 不 成 比例 增 大 。 例 如 ， 掩 蔽 声 增加 1о4в, йа Н ФЕ 


高 34B， 这 与 同时 掩蔽 的 效果 不 同 。 
三 、 哈 斯 效应 一 一 回声 感觉 


从 声 源 直接 传 来 的 声音 和 经 一 次 反射 回来 的 声音 ， 相 继 到 达 人 耳 ， 其 延迟 时 间 小 于 30ms 
时 ， 一 般 人 耳 不 能 区 分 出 来 ， 仅 能 觉察 到 音色 和 响 度 的 变化 。 但 当 两 个 相继 到 达 的 声音 时 差 
超过 50ms 时 《相当 于 直达 声 与 反射 声 之 间 的 声 程 差 小 于 17m)， 人 耳 就 能 判别 出 它们 来 自 不 
同方 向 的 两 个 独立 的 声音 。 这 后 一 个 来 自 反 射 面 的 声音 ， 有 可 能 成 为 回声 。 回 声 的 感觉 会 妨 
碍 语言 和 音乐 的 良好 听闻 ， 因 此 必须 加 以 控制 。 

人 耳 对 回声 感觉 的 规律 ， 首 先是 由 哈 斯 提出 的 ， 故 称 为 哈 斯 效应 〈Haas Effect)。 他 通过 
大 量 的 主观 评价 实验 提出 了 反射 声 延迟 时 间 与 感觉 到 回声 百分率 之 间 的 关系 。 如 图 1-15 所 
示 ， 图 中 纵 坐 标 为 感觉 回声 的 百分率 ， 横 坐标 为 直达 声 与 反射 声 之 间 的 时 间 差 Став). HHZR 
上 所 标的 参量 为 直达 声 与 反射 声 之 间 的 声 级 差 (dB)。 
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疼 1-15 ” 哈 斯 效应 曲线 〈 根 据 哈 斯 发 表 的 实验 结果 绘制 ) 


首先 分 析 反 射 声 与 直达 声 具 有 相同 声 压 级 的 情况 〈 即 0dB 曲线 )。 当 延迟 时 间 小 于 30ms 
时 ， 几 乎 没有 人 能 感觉 到 回声 ; 延迟 时 间 大 于 70ms， 差 不 多 有 一 半 人 会 感觉 出 有 回声 ， 延 迟 
时 间 超 过 100ms 时 ， 几 乎 所 有 人 都 能 察觉 到 回音 。 当 反射 声 强 度 减 弱 到 直达 声 以 下 10dB 时 ， 
即使 延迟 时 间 很 长 ， 也 几乎 没有 人 能 感觉 到 有 回声 ， 如 果 把 两 者 的 延迟 时 间 压 缩 得 很 短 ， 则 
反射 声 即使 声 压 级 高 出 直达 声 10d4B， 也 不 会 有 回声 的 感觉 。 


四 、 人 耳 对 声音 变化 的 分 辨 力 


人 耳 对 声音 的 声 压 或 频率 的 微小 变化 具有 一 定 的 分 辨 能 力 ， 当 这 种 变化 减 小 到 一 定 程 度 
时 ， 人 耳 就 难以 感觉 到 ， 这 个 限度 称 为 辨别 阔 。 

图 1-16 所 示 为 人 耳 对 声 强 的 辨别 阔 示 意图 。 当 声 压 级 在 50dB 以 上 时 ， 人 耳 能 辨别 的 最 
小 声 压 级 差 大 约 为 4B， 且 与 频率 关系 不 大 。 对 于 受过 训练 的 人 ， 他 们 的 声 强 辨别 阔 小 于 普 
ЛЮ. 

图 1-17 як ЛЕХ СЕРЫ. НД 40аВ 时 ， 如 图 所 示 在 频率 为 
500—4000Hz 之 间 ， 人 了 丁 约 能 察觉 到 频率 0.3% 的 相对 变化 ， 即 Af/f= 0.003。 在 500Hz 以 下 
ВХ, ЗЫ Ar 大 致 保持 一 定 ， 约 能 察觉 到 3Hz 的 变化 。 在 低 声 压 级 ， 特 别 是 在 低 的 频率 时 ， 
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人 耳 可 察觉 到 的 最 小 频率 变化 量 要 大 一 些 。 

图 1-18 所 示 为 人 耳 对 频率 特性 变化 的 辨别 疮 示意 图 。 分 辨 能 力 随 是 否 受 过 训练 而 有 所 不 
同 。 图 中 实 线 范围 为 专家 或 受过 训练 的 人 的 辨别 范围 ， 虚 线 为 普通 人 的 辨别 闹 。 因 此 ， 如 果 
在 50—15000Hz 之 间 特 性 偏差 在 +2dB 以 内 ， 则 不 会 被 人 耳 所 辨别 出 来 ， 即 可 以 认为 频率 特 
性 是 平滑 的 。 如 果 频 率 范 围 变 窗 , 例如 高 频 端 限制 到 8500Hz, 则 大 约 有 50% 的 听众 可 感觉 到 ， 
限制 到 6000Hz， 则 约 有 70% 的 听众 可 感觉 到 。 对 于 低频 端 ， 下 限 为 100Hz 时 ， 大 约 30% 的 
听众 可 感觉 到 ， 下 限 为 130Hz， 则 约 有 50% 的 听众 感觉 到 。 因 此 ， 若 将 频率 范围 变 窗 到 50— 
10000Hz， 也 只 有 大 约 30% 昕 众 可 感觉 到 。 
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图 1-18 人 了 丁 对 频率 特性 变化 的 辨别 阀 示意 图 


图 1-19 所 示 为 人 耳 对 波形 失真 〈《 谐 波 失真 ) 的 辨别 阀 示 意图 。 它 是 根据 开始 听 到 声音 不 
自然 来 进行 判别 的 。 可 以 看 出 ， 对 于 谐 波 失 真 ， 语 言 声 和 音乐 声 有 很 大 不 同 ， 对 于 语言 声 ， 
三 次 谐 波 失真 起 主要 作用 ， 对 于 音乐 的 乐器 声 ， 二 次 谐 波 失真 和 三 次 谐 波 失真 同样 重要 ， 这 
是 因为 语言 声 的 波形 是 上 下 不 对 称 的 ， 本 来 就 包含 有 相当 多 的 二 次 谐 波 ， 所 以 尽管 再 增加 二 
次 谐 波 失真 ， 人 生还 是 不 易 发 觉 。 由 图 1-19 可 见 ， 谐 波 失 真 在 2% 以 下 时 ， 不论 什 么 节目 都 
可 以 认为 是 满意 的 。 现 在 ， 放 大 器 的 失真 可 以 做 到 0.001%， 但 扬声器 系统 的 失真 较 大 。 

图 1-20 所 示 为 人 耳 对 抖 晃 的 辨别 阐 示 意图 。 磁 带 录 音 机 走 带 速度 或 电 唱机 转速 不 稳定 ， 会 
使 放 音 的 音调 不 恒定 ， 这 种 现象 称 为 拌 晃 。 它 实际 上 是 重 放 信和 号 受 频 率 调制 。 拌 多 现象 给 放 音 音 
质 带 来 相当 不 利 的 影响 ， 因 此 抖 狗 是 录音 和 放 音 设备 的 重要 性 能 之 一 。 由 图 1-20 可 见 ， 纯 音 的 
抖 冕 辨别 闪 要 比 语 声 和 管弦 乐 声 的 辨别 阀 小 ， 在 调制 频率 为 2 一 4Hz 时 纯音 的 拌 晃 辨别 六 最 小 。 
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图 1-19 人 耳 对 波形 失真 的 辨别 阔 示 意图 
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图 1-20 ЛЫЖ В 





第 四 节 室内 声音 


声音 在 室内 传播 与 在 室外 传播 有 很 大 的 不 同 ， 声 音 在 室内 传播 会 受到 四 壁 、 地 面 和 天 花 板 
的 反射 ， 形 成 复杂 的 声场 。 在 室外 (自由 声场 空间 )， 某 一 点 声 源 发 生 的 声波 以 球面 波形 式 连 续 
向 外 传播 ， 声 强 随 着 距离 的 平方 而 衰减 。 若 以 10 2 ЗА, (1-8〉 的 两 边 并 取 其 对 数 ， 可 得 
I W 
10-2 1018—17 
再 根据 式 (1-12). zÑ (1-13) 和 10241, ДМ 
L,= Ги 20187 – 11 (1-20) 





101 





— 2015" —101g4x 


舞台 音响 灯光 设计 与 调控 技术 

若 声 源 位 于 地 上 光滑 平面 即 半 无 限 大 空间 〈 亦 称 半 自 由 声场 空间 )， 式 〈1-8) 的 分 母 为 
217 , 可 得 

L, = Ly 2016г — 8 (1-21) 

但 是 ， 在 室内 ， 由 于 一 系列 的 反射 声 的 缘故 ， 形 成 与 室外 不 同 的 复杂 声场 ， 使 声音 在 空 
间 的 分 布 发 生变 化 ， 从 而 产生 与 室外 不 同 的 音质 。 

一 、 直 达 声 、 早 期 反射 声 和 混 响 声 

当 声 源 发 出 脉冲 声 时 ， 在 室内 任 一 点 听 到 的 声音 按照 它们 到 达 的 先后 可 分 为 直达 声 、 早 
期 反射 声 〈 又 称 近 次 反射 声 ) 和 多 次 反射 声 〈 混 响声 ) 三 部 分 ， 如 图 1-21 所 示 。 
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图 1-21 直达 声 、 早 期 反射 声 和 混 响 声 


Ф 直达 声 : 是 由 声 源 直接 到 达 听 音 点 的 声音 , 它 是 声音 的 最 主要 信息 。 在 传播 过 程 中 ， 
这 部 分 的 声音 不 受 室内 界面 的 影响 ， 直 达 声 的 声 强 基 本 上 按照 与 声 源 距离 的 平方 成 反比 而 
衰减 。 

@ 早期 反射 声 : 一 般 是 指 在 直达 声 之 后 相对 延迟 时 间 为 50ms 内 到 达 的 反射 声 。 这 些 短 
延 时 的 反射 声 主要 是 由 室内 界面 一 次 、 二 次 以 及 少数 三 次 等 反射 后 到 达 接 收 点 的 声音 。 由 于 
人 年 对 于 延 时 在 50ms 内 的 反射 声 难以 和 直达 声 分 开 ， 故 这 些 反射 声 会 对 直达 声 起 到 加 强 作 
用 。 特 别 是 大 厅 内 来 自 侧 墙 的 反射 声 ， 对 声音 的 空间 感 和 声音 洪亮 感 起 着 重要 作用 。 

@ 混 响 声 ， 在 早期 反射 声 后 陆续 到 达 的 、 经 过 多 次 反射 的 声音 统称 为 混 响 声 。 由 于 声 
波 每 入 射 、 反 射 一 次 ， 界 面 要 吸收 掉 一 部 分 声 功率 ， 故 混 响声 强度 是 逐渐 衰减 的 。 在 远 场 ， 
混 响 声 的 声 强 对 于 接收 点 的 声音 强度 起 决定 作用 , 而 且 其 衰减 率 的 大 小 对 音质 有 着 重要 影响 。 

当 声 源 在 室内 连续 发 声 时 ， 在 某 一 接收 点 将 连续 收 到 直达 声 、 一 次 、 二 次 …… 多 次 反射 
声 。 因 此 在 该 点 的 声 能 密度 有 一 个 逐渐 增长 的 积累 过 程 。 由 于 声波 被 房间 界面 反射 时 要 吸收 
一 部 分 声 能 ， 所 以 房间 内 的 声 能 密度 不 可 能 无 限 地 增长 ， 最 终 会 达到 稳定 状态 。 这 个 室内 声 


一 20 一 


音 增 长 的 过 程 ， 可 以 用 下 式 表 示 : 
_c4 | 
20-1 47 J (1-22) 
cA 


диф, D (0) 为 瞬时 声 能 密度 (J/m’); 万 为 声 源 声 功率 (W); c 为 声速 (m/s); 4 为 室内 表 
面 总 吸 声 量 (m°); У ХЕ СЗ, + 为 声 源 发 声 后 经 过 的 时 间 (s). 
4 


由 式 〈1-22》 可 见 ， 声 能 密度 随时 间 按 指 数 增长 。 当 /一 2 时，D (1) 一 全 。 实 际 上 ， 
С. 


在 大 多 数 情 况 下 ， 经 过 1 一 2s， 声 能 密度 就 接近 最 大 值 ОЖ). 
声 能 密度 达到 稳 态 后 ， 如 果 声 源 突然 停止 发 声 ， 室 内 接收 点 的 声音 并 不 立即 消失 ， 而 要 
有 一 个 过 程 。 首 先 直达 声 消失 ， 反 射 声 继 续 下 去 ， 每 反射 一 次 ， 声 能 被 吸收 一 部 分 ， 声 能 密 
度 将 按 指数 规律 衰减 ， 可 以 表示 为 
4W -4 


D()=—— че (1-23) 
cA 


可 见 室 内 总 吸 声 量 越 大 ， 衰 减 越 快 ， 房 间 容积 越 大 ， 则 衰减 得 越 慢 。 室 内 声音 的 增长 、 
稳 态 和 衰减 过 程 可 用 图 1-22 形象 地 表示 出 来 。 实 线 表示 室内 表面 反射 很 强 的 情况 ， 虚线 则 表 
示 室 内 表面 吸 声 量 较 大 的 情况 。 室 内 吸 声 量 越 大 ， 室 内 声 能 达到 稳 态 的 数值 越 低 ， 豪 减 过 程 
〈 混 响 过 程 ) 也 越 短 。 
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图 1-22 室内 声音 的 增长 、 稳 定 和 衰减 过 程 


二 、 室 内 声 压 级 的 计算 


室内 声音 与 室外 声音 有 所 不 同 ， 即 必须 考虑 混 响 声 的 存在 。 在 离 声 源 足 够 远 时 ， 混 响声 的 作 
用 增强 。 当 一 点 声 源 在 室内 发 声 时 ， 假 定 声场 充分 扩散 ， 室 内 的 稳 态 声 压 级 可 由 下 式 计算 ; 


1,1108 о +5) (dB) (1-24) 





4пу? 

式 中 ，Ly 为 声 源 声 功 率 级 (dB)，Lw= 108-177 = 10160 + 120, ИАН (W): 7 为 

离开 声 源 的 距离 (m): 为 房间 常数 《m?)， А 29, Б 为 室内 总 表面 积 шо), а 0 
-0 


Яхья 


室内 平均 吸 声 系 数 ，Q 为 指向 性 因数 。 

人 当 声 源 在 房间 中 间或 舞台 上 时 ， 
Q=1; 在 一 面 墙 或 地 面 上 时 ，@= 2; 在 二 墙 的 交 线 处 时 ，O = 4; 在 三 界面 交角 处 时 ，C = 8。 
图 1-23 画 出 相对 声 压 级 差 (ГГ) 与 + 的 关系 曲线 。 
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与 声 源 焉 离 r(m) 
Е 1-23 室内 声 压 级 计算 图 表 
在 厅堂 扩 声 中 ,经 常 使 用 有 指向 性 的 号 简 组 合 音 箱 等 ， 它 可 看 作 指 向 性 声 源 ， 此 时 ОН 


可 按 下 式 计 算 : 
180° 


arcsin (sn sin 2) 
2 2 

ЕН, а 为 音箱 的 水 平 指向 性 角度 С°), B 为 音箱 的 垂直 指向 性 角度 〈" )。 

例如 ，JBL 公司 SR4704 型 音箱 的 指向 性 Сах) 2825648289 90° x40" ， 代 入 式 (1-25) 可 
算得 Q = 12.8。 

[#5] 某 观 众 厅 体 积 为 20000m3， 室 内 总 表面 积 为 6257m*， 已 知 500Hz 的 平均 吸 声 
系数 为 0.232， 演 员 的 声 功 率 W Ж 340kW， 在 舞台 口 处 发 声 〈 取 Q= 1)， 试 求 距 离 声 源 39m 
处 〈 观 众 席 最 后 一 排 座位 ) 的 声 压 级 。 


根据 上 述 已 知 条 件 ， 求 出 房间 常数 R= 





o= (1-25) 


= 189012, Л (1-24) 可 求 得 


т 


Е 4 в) =58.7 (ав) 


47 х 392 +1890 
由 式 〈1-24) д, “а 接近 于 1 时 ， 房 间 常 数 R 一 co， 即 混 响 声 趋 近 于 零 。 这 时 在 室 


#—# 声学 基础 


内 的 任 一 点 上 只 有 直达 声 , zÑ (1-24) 变 成 了 式 (1-20), 这 就 是 图 1-23 中 的 R= 的 3 斜 线 。 
当 豆 很 小 时 ， 房 闻 常 数 也 很 小 ， 离 开 声 源 一 段 距离 后 就 进入 稳 态 的 泥 响声 场 ， 即 室内 各 点 
的 声 压 级 主要 决定 于 混 响 声 。 因 此 ， 当 房间 常数 R 为 某 一 数值 时 ， 必 然 有 一 个 由 直达 声场 转 
变 为 混 响声 场 的 转变 点 ， 即 该 点 的 直达 声 能 密度 等 于 混 响 声 能 密度 ， 我 们 将 该 点 与 声 源 的 距 
离 称 为 临界 距离 rm， 亦 称 混 响 半径 。 当 听 音 点 在 临界 距离 以 内 ， 即 r<x。, 直达 声 起 主要 作用 ; 
当 听 音 点 在 临界 距离 以 外 ， 即 >>x。， 泥 响声 起 主要 作用 。 

根据 式 1-24) 中 的 相对 声 压 级 部 分 ， 使 - 委 z ， 即 可 求 得 x 的 计算 式 为 


2 
4. 


= (КО -0.14VOR (т) (1-26) 
167 


临界 距离 x 的 估算 对 于 利用 吸 声 处 理 和 布置 有 着 实际 意义 ， 显 然 当 接收 点 离 声 源 的 距离 

大 大 超过 临界 距离 re。 时， 做 吸 声 处 理 才 有 明显 的 效果 ， 因 为 豚 声 处 理 只 能 降低 泥 响 声 能 。 同 

样 ， 对 于 听 音 ， 如 听 音 点 与 声 源 的 距离 小 于 产 时 ， 直 达 声 的 作用 则 更 大 于 混 响 声 ， 容 易 得 到 
较 高 的 清晰 度 ， 当 距离 大 于 六 时 ， 则 与 之 相反 ， 可 提高 听 者 的 混 响 感 ， 但 降低 了 清晰 度 。 
在 厅堂 扩 声 系统 设计 时 ， 扬 声 器 到 听众 席 的 最 大 距离 即 为 最 远 供 声 距 离 Dmax， 可 取 

Пах <4r. (1-27) 





对 于 要 求 清晰 度 较 高 的 场合 ， 则 取 
Рах < Зе (1-28) 
当 最 大 距离 超过 3r. 时 ， 清 晰 度 就 要 变 差 了 ， 这 时 可 以 增加 吸 声 处 理 ， 使 六 大 些 ， 则 最 

大 距离 远 一 点 仍 可 保持 一 定 的 清晰 度 。 


四 、 混 响 时 间 


混 响 时 间 是 衡量 厅堂 音质 的 一 个 重要 参数 ， 它 的 长 短 对 厅堂 听 音 有 很 大 的 影响 。 混 响 时 
间 定 义 为 : 在 达到 稳 态 声场 后 停止 发 声 ， 声 音 衰 减 60dB 〈 即 百 万 分 之 一 ) 所 经 历 的 时 间 ， 记 
作 Teo， 单 位 为 秒 (s)。 

混 响 时 间 对 音质 有 很 大 的 影响 。 混 响 时 间 短 ， 有 利于 听 音 的 清晰 度 ， 但 过 短 则 会 感到 
声音 干涩 和 响 度 变 弱 ， 混 响 时 间 长 ， 有 利于 声音 的 丰满 感 ， 但 过 长 则 会 感到 前 后 声音 分 辩 
不 清 ， 降 低 了 上 听 音 的 清晰 度 。 因 此 恰当 地 选择 和 确定 混 响 时 间 及 其 频率 特性 是 十 分 重要 的 。 
我 们 把 能 使 声音 丰满 而 活跃 的 最 合适 的 混 响 时 间 ， 称 为 最 佳 混 响 时 间 。 表 1-5 列 出 了 各 类 
房间 频率 为 500Hz 与 1000Hz 平均 值 时 的 最 佳 混 响 时 间 推 荐 值 。 体 积 较 小 的 房间 取 小 值 ， 
体积 较 大 时 取 大 值 。 

房间 的 混 响 时 间 与 房间 的 容积 、 表 面积 及 房间 平均 吸 声 系数 有 关 ， 图 1-24 和 图 1-25 所 
示 为 不 同 用 途 和 容积 的 最 佳 混 响 时 间 。 

表 1-5 混 响 时 间 推 荐 值 ( 500Hz 与 1000Hz 平均 值 ) 
房间 类 型 房间 类 型 
强 吸 声 录 音 室 














Teo (s) 
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房间 类 型 房 闻 类 型 




















普通 电影 院 琴 室 0.4~0.6 
立体 声 电影 院 教室 、 讲 演 室 0.8—1.0 
体育 馆 语言 0.4 一 0.8 
录音 室 〈 自 然 混 响 ) 0.6—1.0 
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图 1-25 各 类 录 演 播 室 中 频 混 响 时 间 最 佳 值 
房间 的 混 响 时 间 可 以 通过 测量 得 到 ， 也 可 以 通过 计算 求 得 。 赛 宾 (W.C.Sabine) 通过 研 
究 提出 混 响 时 间 7 计算 公式 〈 赛 宾 公 式 ) 
Тво = = (5) (1-29) 





式 中 ,为 房间 容积 Сто): S 为 室内 总 表面 积 Cm2); а 为 平均 吸 声 系 数 。4 ба 称 为 室内 
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总 吸 声 量 ， 且 有 : 
д— 9151495 2+ TO S, 
+52 +.-.+5, 
式 中 ，S1…5; 为 室内 不 同 材料 的 表面 积 Cm2); aa, 为 不 同 材 料 的 吸 声 系数 。 
赛 宾 公式 在 吸 声 量 不 大 《& <0.2) 时 还 是 近似 正确 的 ， 但 对 平均 吸 声 系数 w 220.2 的 房 
间 ， 其 误差 较 大 。 这 时 宜 采 用 如 下 修正 公式 计算 : 
T= 0.167 
Е (1-а) + 4ту | 


Кр, V. S. 含义 同上 ; т 为 空气 吸收 系数 ， 它 不 但 与 频率 有 关 ， 还 与 温度 和 湿度 有 关 。 
空气 的 吸收 4m 了) 这 一 项 在 低频 时 是 很 小 的 ， 但 在 100Hz 以 上 ， 尤 其 在 4000Hz 时 ， 对 大 

容积 的 房间 是 很 重要 的 一 项 。 在 低频 时 ， 式 (1-31) 可 简化 为 伊 林 (Egring) Аз 

0.1617 
T= 一 一 一 一 一 (1-32) 
—Sln (I — z) 

一 般 来 说 ， 对 于 上 述 有 关 混 响 时 间 的 三 个 公式 [ 式 〈1-29)、 式 〈1-31)、 式 〈1-32)]， 赛 
宾 公 式 [ 式 〈1-29)] 用 于 一 般 近 似 计算 和 混 响 室 测 吸 声 系 数 时 使 用 ， 伊 林 公 式 [ 式 〈1-327)] 
用 于 如 试听 室 、AV 视听 室 、 演 播 室 等 小 空间 场合 ， 而 式 〈1-31) 用 于 如 音乐 厅 、 礼 堂 、 体 育 
馆 、 影 剧院 等 大 空间 场合 。 式 中 的 空气 吸 声 系数 4m 值 如 表 1-6 所 示 ( 在 1000Hz 以 下 时 可 省 略 )。 


(1-30) 


(1-31) 


表 1-6 空气 吸 声 系数 4m 值 ( 室温 20 C ) 






室内 相对 湿度 
50% 














频率 (Hz) 








1000 
2000 























在 计算 混 响 时 间 时 , 通常 要 计算 125Hz、250Hz、500Hz、1000Hz、2000Hz 和 40000Hz 六 
个 频率 的 值 。 对 于 音质 要 求 较 高 的 厅堂 还 应 计算 63Hz (或 80Hz) 和 6300Hz (或 8000Hz) 


的 混 响 时 间 。 
五 、 房 间 共振 与 声 染 色 


在 一 些 内 装修 材料 比较 坚硬 的 房间 内 ， 当 声 源 发 声 时 ， 往 往 在 房间 内 激发 起 某 些 固有 频 
率 〈 亦 称 共 振 频 率 或 简 并 频率 ) 的 声音 ， 即 出 现 了 房间 共振 现象 。 当 发 生 共振 现象 时 ， 声 源 
中 的 某 些 频率 被 特别 地 加 强 了 ， 在 声学 上 这 称 为 出 现 了 “ 声 染 色 ” 现 象 。 此 外 ， 这 种 房间 共 
振 还 表现 为 使 某 些 频率 《主要 是 低频 ) 的 声音 在 空间 分 布 上 很 不 均匀 ， 即 出 现 了 在 某 些 固定 
位 置 上 的 加 强 〈 峰 ) 和 某 些 固定 位 置 上 的 减弱 《〈 谷 )， 使 声场 分 布 不 均匀 。 在 一 些 体积 较 小 的 
房间 常常 出 现 的 低频 喻 声 ， 就 是 由 房间 共振 引起 的 ， 因 此 房间 共振 现象 的 出 现 会 对 室内 音质 
造成 不 良 的 影响 。 

房间 产生 共振 可 以 用 驻 波 原理 来 解释 。 简 单 地 说 ， 驻 波 是 由 在 相反 方向 上 传播 的 声 





舞台 音响 灯光 设计 与 调控 技术 


波 ( 如 入 射流 和 被 墙壁 折 回 的 反射 波 ) 的 又 加 形成 的 。 如 果 声 音 在 一 对 相互 平行 的 、 间 
ВН C(L) 正好 是 声波 的 半 波 长 整数 倍 的 界面 之 间 来 回 反射 ， 那 就 会 形成 驻 波 。 产 生 驻 波 
的 条 件 是 

4 


Г=и.— (1-33) 
2 


式 中 , n 381, 2, 3, O в, Ш, то А, 声 压 最 大 ; 2 21 处 为 波 节 ， 声讨 


为 零 。 当 声 源 持续 发 声 时 ， 在 两 平行 墙 面 间 沿 着 与 墙 面 垂直 的 轴 向 ， 始 终 维持 驻 波状 态 ， 即 
产生 轴 向 共振 。 轴 向 共振 频率 为 


= 一 = 一 (Hz) (1-34) 


可 见 , L 越 大 ， 最 低 共 振 频 率 也 越 低 。 在 矩形 房间 内 的 三 对 平行 表面 间 ， 可 产生 相应 方 
向 上 的 轴 向 共振 ， 利 用 式 〈1-34) 可 求 出 相应 的 轴 向 共振 频率 f. ЛХ Лис 

除了 上 述 三 个 方向 的 轴 向 驻 波 外 ， 声 波 还 可 在 二 维 空间 内 出 现 驻 波 ， 称 为 切 向 驻 波 ， 如 
图 1-26 (а). (Ь) 所 示 。 在 三 维 算 形 空间 内 ， 除 轴 向 与 切 向 共振 外 ， 还 会 产生 斜 向 共振 ， 如 
1-26 (c) 所 示 ， 相 应 的 斜 向 共振 频率 为 


C 


Ў. пу. = 7 (1-35) 





式 中 ，L.、L 上 ,、L 上 :为 矩形 房间 的 长 、 宽 、 高 《m); na n. п, З] 0 一 ce 的 任意 正 整数 〈 不 
包括 nn、ny,、nn 均 为 0)， 每 一 组 mn.、n,、n; 值 为 一 种 振动 方式 。 


"А 
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N 4/4 十 4/4 3 ll axa -- А 4/4 | 
— 1 


L=4/2 4 



























(a) (b) 
注 : 图 中 1、2 分 别 为 入 射 波 . 反 射 波 ，3 为 驻 波 


图 1-26 切 向 驻 波 


HK (1-35) 可 见 ， 在 n、n,、nz 中 分 别 有 一 项 为 0 时 ， 即 可 算出 切 向 共振 频率 ， 如 有 
两 项 为 0， 即 可 求 得 相应 某 一 轴 向 的 共振 频率 。 因 此 式 〈1-35) 是 计算 房间 共振 频率 (包括 
轴 向 、 切 向 、 斜 向 ) 的 普遍 公式 。 

由 式 (1-35) 还 可 看 出 ， 房 间 尺 寸 L.、L,、L; 的 选择 ， 对 确定 共振 频率 有 很 大 影响 。 例 
如 ， 一 个 长 、 宽 、 高 均 为 7m 的 房间 ， 由 式 (1-35) 算得 的 最 低 的 22 个 共振 频率 如 图 1-27 
(a) 所 示 。 从 计算 或 图 中 可 以 看 出 ， 其 中 有 些 共振 频率 相同 ,例如 n.、n,、nz 中 任 一 个 为 1， 
其 余 两 个 为 0, 就 有 三 个 振动 方式 的 共振 频率 相同 ， 即 图 1-27 (а) 中 最 低 的 三 个 共振 频率 ， 
从 而 出 现 共 振 频 率 的 重合 现象 ， 称 为 共振 频率 的 简 并 (图 中 每 条 竖 线 表示 一 个 共振 频率 ， 


ТТ 


10 20 30 40 60 70 Hz 
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图 1-27 矩形 房间 的 共振 频率 分 布 


符号 “~ ”表示 共振 频率 相同 )。 在 出 现 简 并 的 共振 频率 范围 内 ， 简 并 频率 附近 的 声音 信和 号 
被 大 大 加 强 ， 从 而 产生 严重 的 声 染色 现象 。 所 谓 声 染色 ， 是 指 由 于 室内 频 响 的 变化 ， 使 原 
来 声音 信号 频谱 发 生 某 种 改变 而 被 赋予 外 加 的 音色 ， 从 而 导致 原来 的 声音 产生 频率 失真 ， 
影响 音质 。 

例如 ， 有 一 间 尺 寸 为 Sm x 4m x 3m、 未 经 声学 处 理 的 混凝土 房间 ， 其 传输 响应 的 峰 与 谷 
之 间 会 有 高 达 40dB 的 差异 ， 在 这 样 的 房间 里 ， 即 使 声 源 和 电 声 设备 具有 完全 平 直 的 频 响 ， 
整个 声音 也 会 完全 “变调 ”了 。 在 峰 频 率 处 的 声音 信号 被 格外 加 强 ， 而 在 谷 频 率 处 ， 如 果 正 
巧 声 源 激发 的 频率 落 在 这 些 谷 频率 上 ， 则 可 能 儿 乎 听 不 到 这 些 频 率 。 

房间 共振 严重 影响 房间 内 声 压 分 布 的 均匀 度 。 例 如 ， 在 这 间 未 经 声学 处 理 的 5m x 4m х 
3m 房间 里 ， 图 1-28 给 出 房间 简 并 振动 模式 (2, 0, 0) 的 声 压 分 布 图 ， 图 中 颜色 越 深 (s) 
处 表示 声 压 级 越 高 。 如 果 音 箱 正 好 安放 在 “2，0，0) 模式 〈 约 70Hz) 的 声 压 极 小 区 ， 也 就 
是 放 在 Sm 长 边 离 端 墙 1.25m 处 ， 如 图 1-28 (а) 所 示 ， 此 时 无 论 将 音箱 左右 移动 或 调整 高 度 
都 无 济 于 事 ，70Hz 左右 的 声音 不 可 能 获得 正常 激发 , 也 就 是 说 用 与 其 频率 相等 的 功率 输 给 扬 
声 器 ， 无 论 在 房间 里 哪个 位 置 ， 不 说 绝对 听 不 见 70Hz 的 声音 ， 就 是 听 到 ， 也 至 少 比 其 他 频 
率 轻 得 多 。 反 之 ， 若 音箱 没 放 在 白色 区 域内 ， 房 间 里 就 可 有 正常 听 到 70Hz 的 位 置 ， 但 是 如 
果 听 音 者 正好 从 在 白色 区 域内 ， 如 图 1-28 (b) 所 示 ， 那 么 与 坐 在 房间 中 间 的 听 者 相 比 ， 就 
会 觉得 这 部 分 音量 不 足 。 如 果 您 的 身高 大 约 是 1.6m， 就 会 发 现 您 站 着 或 坐 着 对 55Hz 的 Al 
音 有 完全 不 同 的 感觉 。 总 之 ， 当 您 在 听 音 时 感到 低音 不 足 或 低音 失真 ， 先 不 要 认为 是 电 声 设 
备 或 音箱 问题 ， 您 可 先 在 房间 里 来 回 走 走 ， 昕 昕 声音 有 没有 变化 ， 如 果 都 一 样 ， 才 说 明 不 是 
房间 共振 或 出 现 声 染色 的 问题 。 

为 了 克服 简 并 现象 和 减少 房间 共振 对 音质 的 影响 ， 可 采用 如 下 一 些 方法 。 

Ф 声 源 。 如 果 声 源 发 出 的 是 某 一 频率 的 纯音 ， 室 内 将 明显 地 形成 驻 波 。 对 于 音乐 和 语 
言 声 等 的 复合 声 ， 由 于 具有 明显 的 周期 性 ， 并 可 分 解 为 一 系列 正弦 波 之 和 ， 故 在 某 个 特定 频 
率 上 也 会 产生 明显 的 驻 波 。 但 是 ， 如 果 声 源 发 出 的 是 某 一 频带 噪声 ， 这 时 室内 声场 出 现 的 共 
振 方式 很 多 ， 声 波 干涉 引起 的 声 压 极 大 与 声 压 极 小 相 平均 ， 使 驻 波 现象 变 得 不 明显 。 所 以 ， 
测量 房间 的 混 响 时 间 时 ， 为 了 避免 驻 波 的 影响 ， 通 常 不 采用 纯音 声 源 ， 而 采用 白 噪声 、 粉 红 
BS IB Pr, 














(c) 
6X7X8=336m; 
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(b) 房 间 模 式 (2,0,0)， 虽然 场记 吉安 放 在 声 压 最 大 区 ， 但 听 者 坐 在 声 压 极 小 区 


图 1-28 房间 简 并 振动 模式 (2，0，0》 声 压 分 布 图 


© 房间 体积 。 根 据 研究 ， 在 一 个 容积 为 L 的 房间 中 ， 从 最 低 共振 频率 到 任 一 频率 /的 
范围 内 ， 共 振 频 率 的 总 数 可 按 下 式 计算 : 
Атуу 992 7А 
Зс КЕ" 5. 
式 中 ，c ЖЖ; УХ ап), s 为 房间 总 表面 积 (m2); L НН ЖП, 
即 L=L,+ L,+ L, (m)。 由 此 可 见 ， 室 内 共振 频率 数 与 给 定 频 率 的 三 次 方 成 正比 。 给 定 频率 
越 高 ， 共 振 频 率 数目 越 多 ， 而 且 互相 接近 。 因 此 ， 高 频 的 共振 频率 分 布 要 比 低频 的 均匀 。 由 
于 300Hz 以 上 共振 频率 分 布 较 密 ， 不 容易 产生 大 于 20Hz 的 间隔 ， 所 以 为 了 使 较 宽 频率 的 共 
振 频 率 得 到 均匀 的 激发 ， 房 间 容 积 不 宜 太 小 《如 不 要 小 于 100m)。 通 常 ， 应 该 对 300Hz 以 
下 的 共振 频率 的 分 布 要 特别 注意 。 房 间 越 小 越 要 注意 共振 频率 的 分 布 。 

@ 房间 的 各 边 比 例 。 为 了 使 共振 频率 分 布 比较 均匀 ， 不 致 出 现 简 并 现象 ， 应 该 不 使 房 
间 的 长 、 宽 、 高 尺寸 相同 或 互 成 简单 的 倍数 关系 。 例 如 ， 将 上 述 7m x 7m x 7m 的 房间 改 为 
бт x 6m x 9m， 即 室内 只 有 两 个 尺寸 相同 ， 便 可 使 简 并 现象 减少 一 些 ， 如 图 1-27 (b) тл. 
如 果 进 一 步 改 为 6m x 7m х 8m， 即 三 个 尺寸 都 不 相同 ， 简 并 现象 将 大 为 减少 ， 如 图 1-27 (c) 


2 
所 示 。 若 选择 房间 的 长 、 宽 、 高 之 比 为 无 理 数 ， 如 LLy:L,== 2:17 (近似 为 2:3:5)， 则 共 
2 3 


N=——= (1-36) 
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振 频 率 分 布 最 均匀 。 
@ 室内 表面 的 处 理 。 在 壁面 为 刚性 时 ， 共 振 频率 的 带宽 很 窄 ， 若 增 大 阻尼 ， 即 增加 室内 
的 声 吸收 ， 则 可 展 宽 共 振 频率 的 宽度 ， 使 得 有 一 定 宽度 的 共振 频率 互相 重 疲 和 覆盖 整个 频带 。 


第 五 节 ”立体声 原 理 


一 、 立 体 声 与 立体 声 系统 


1. 立体 声 的 特点 


立体 声 就 是 一 种 具有 空间 感 〈 方 位 感 和 深度 感 》 的 声音 。 例 如 ， 我 们 每 时 每 刻 听 到 的 自 
然 界 中 的 各 种 声音 和 在 音乐 厅 里 聆听 的 音乐 都 是 自然 立体 声 。 

如 果 用 一 个 优质 的 双 声 道 放声 设备 播放 音乐 节目 ， 虽 然 只 有 一 对 音箱 一 左 一 右 地 放置 在 
听众 面前 ， 却 会 使 听众 感觉 不 到 音箱 的 存在 ， 而 会 感到 好 像 整个 乐队 摆 在 面前 演奏 一 样 。 也 
就 是 说 ， 人 坐 在 家 里 听 到 立体 声 设备 放出 的 音乐 如 同 在 剧场 里 身 临 其 境 听 到 的 一 样 。 这 就 是 
立体 声 放 音 设备 在 进行 立体 声 放 音 的 缘故 。 

普通 的 单 声 道 系统 ， 由 于 只 用 一 条 通道 传输 ， 一 个 扬声器 放 音 ， 无 论 扬声器 发 出 的 声音 
么 丰满 ， 给 人 耳 的 感觉 都 是 一 个 点 声 源 。 从 点 声 源 发 出 的 各 种 乐器 的 声音 以 及 它们 产生 的 混 响 
声 、 反 射 声 等 都 来 自 一 个 方向 , 即 扬声器 的 方向 , 虽然 声音 的 大 小 可 以 产生 某 种 程度 的 深度 感觉 ， 
但 不 会 有 声 群 分 布 的 方位 感 、 展 开 感 。 因 此 就 会 觉得 声音 贫乏 无 味 、 单 薄 肤 浅 。 即 使 将 声音 信号 
送 入 多 个 扬声器 放 音 ， 由 于 重 放 的 都 是 没有 差异 的 信号 ， 故 实质 上 还 是 属于 单 声 道 系统 。 

单 声 道 系统 的 放 音 效果 ， 好 像 听 者 不 是 坐 在 音乐 厅 中 而 是 在 音乐 厅 门 外 ， 通 过 门 上 的 铀 
匙 孔 来 听 厅 内 的 乐队 演奏 。 这 时 ， 音 乐 厅 中 的 直达 声 、 早 期 反射 声 、 混 响声 等 都 是 通过 钥匙 
和 孔 到 达 听 者 的 耳 人 杂 中 ， 因 此 听 者 不 可 能 产生 音乐 厅 中 的 空间 感 和 临场 感 。 这 就 是 所 谓 的 单 声 
道 放 音 的 钥匙 孔 效 应 。 实 践 证 明 ， 要 把 音乐 厅 中 具有 空间 感 、 临 场 感 的 立体 声音 乐 进行 传送 
和 重 放 ， 至 少 需要 有 两 个 声 道 。 一 般 来 说 ， 声 道 数 越 多 ， 立 体 声 的 效果 也 越 好 。 但 是 ， 声 道 
数 过 多 也 不 实用 。 现 在 用 到 的 有 双 声 道 、 三 声 道 、 四 声 道 等 ， 其 中 以 双 声 道 立 体 声 用 得 最 多 。 

双 声 道 立 体 声 系统 消除 了 放声 的 钥匙 孔 效 应 ， 与 单 声 道 系统 相 比 ， 无 论 在 音质 的 改善 和 
临场 感 的 加 强 方面 ， 以 及 如 实地 重 现实 际 声 场 中 各 个 声 源 的 方位 和 空间 分 布 方面 都 有 很 大 的 
改进 。 一 般 说 来 ， 双 声 道 立体 声 放 音 主要 具有 如 下 的 特点 。 

QD 增强 声 像 分 布 感 。 不 像 单 声 道 那 样 声音 从 一 个 点 声 源 发 出 , 而 是 感到 声 源 的 位 置 ( 即 
声 像 ) 分布 在 一 个 较 宽 的 范围 ， 从 而 听 音 的 空间 感 和 临场 感 明显 增加 。 这 是 立体 声 重 放 的 最 
突出 、 最 容易 感觉 到 的 特点 。 

© 能 真实 地 再 现 移动 声 像 。 在 重 放 移动 声 源 的 节目 时 ， 能 重 现 出 边 唱 边 走 动 的 声 像 ， 
还 能 再 现 诸如 飞机 在 人 头顶 上 空 的 盘旋 声 、 火 车 由 远 而 近 的 一 些 特殊 的 立体 声效 果 ， 从 而 了 明 
显 地 增加 了 节目 的 演 染 力 。 = 

@ 提高 清晰 度 。 由 于 立体 声 使 人 感到 声 源 来 自 不 同方 向 ， 不 像 单 声 道 集中 在 一 点 重 放 
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出 来 ， 减 轻 了 各 乐器 声音 间 的 掩盖 ， 特 别 是 可 以 减轻 那些 声 级 高 的 乐器 对 声 级 低 的 乐器 的 掩 
盖 作 用 ,因此 清晰 度 得 到 很 大 提高 。 我 们 可 以 做 这 样 的 实验 ,请 四 个 人 同时 朗诵 不 同 的 文章 ， 
在 使 用 单 声 道 系统 重 放 时 ， 由 于 四 个 人 的 朗诵 声 来 自 同一 点 ， 互 相 掩蔽 十 分 严重 ， 结 打 哪 一 
个 也 听 不 清 。 但 是 ， 若 使 用 立体 声 系 统 重 放 ， 则 可 使 四 个 人 的 重 放 声 像 分 布 开 来 ， 人 们 会 利 
用 听觉 的 方向 判别 能 力 分 别 听 清 每 个 人 的 朗诵 。 同 理 ， 用 立体 声 系 统 重 放 一 个 展开 的 乐队 演 
出 时 ， 人 们 也 可 以 听 清 其 中 每 件 乐器 的 演奏 声 。 可 见 ， 立 体 声 重 放 的 清晰 度 明 显 优 于 单 声 道 。 

@ 改进 声 部 平衡 。 立 体 声 可 借助 声 像 位 置 的 安排 ， 使 得 那些 “ 独 ” 的 声 部 《 即 其 中 某 
些 个 体 声 部 的 节目 ， 如 独唱 等 ) 得 到 突出 ， 又 使 整个 节目 保持 较 自 然 的 、 接 近 实 际 情况 的 声 
部 平衡 ， 而 单 声 道 则 只 能 提高 那些 “ 独 ” 的 部 分 的 声 级 比例 或 接近 它 的 声音 的 办 法 来 突出 ， 
这 就 人 为 造成 单 声 道 节目 不 自然 、 不 实在 的 声 部 平衡 。 

© 降低 背景 噪声 影响 。 在 立体 声 重 放 系 统 中 ， 重 放出 来 的 噪声 声 像 将 被 分 布 到 各 个 方 
向 上 ， 因 此 相 比 之 下 ， 背 景 噪声 等 也 比 单 声 道 重 放 时 感觉 弱 得 多 。 

由 于 立体 声 重 放 系统 具有 以 上 优点 ， 所 以 自从 立体 声 技 术 被 人 们 认识 以 来 很 快 就 得 到 了 
发 展 与 普及 。 


2. 高 保 真 度 与 立体 声 


高 保 真 度 与 立体 声 是 两 个 不 同 的 技术 概念 ， 概 括 地 说 ， 高 保 真 度 主要 对 音质 而 言 ， 立 体 声 
则 是 对 声场 而 言 。 高 保 真 度 包含 了 立体 声 这 个 技术 范畴 在 内 ， 它 也 是 立体 声 系 统 得 以 充分 发 挥 
其 优越 性 的 前 提 。 但 是 ， 并 不 只 是 立体 声 系 统 才 有 高 保 真 度 的 要 求 ， 单 声 道 系统 也 有 这 个 要 求 。 

高 保 真 度 的 英语 原 词 是 High-Fidelity， 人 简称 Hi-Fi。 它 是 指 电 声 系统 如 实 反映 声音 原来 面 
犁 的 能 力 ， 但 也 包括 对 声音 信号 进行 必要 的 加 工 的 能 力 ， 总 之 是 使 重 放 的 声音 逼真 并 加 以 美 
化 。 因 此 ， 评 价 一 个 电 声 系 统 是 否 达到 高 保 真 ， 那 就 要 看 该 系统 是 否 能 逼真 地 重 放 现场 的 声 
音 和 音乐 。 为 此 ， 要 使 电 声 系统 达到 高 保 真 度 ， 就 必须 对 一 些 主要 技术 指标 ， 如 频率 特性 、 
谐 波 失真 、 信 号 噪声 比 、 互 调 失 真 和 相位 失真 等 提出 较 高 的 要 求 ， 以 便 给 出 很 好 的 音质 。 但 
是 ， 真 正 的 高 保 真 系统 仅仅 满足 这 些 指 标 还 是 不 够 的 ， 还 应 进一步 给 出 声音 的 空间 感 、 乐 队 
的 宽度 感 、 展 开 感 等 ， 这 就 要 借助 立体 声 技术 。 可 见 ， 高 保 真 度 包 含 了 立体 声 的 含义 。 很 难 
设想 ， 一 个 谐 波 失真 大 或 频 响 狭窄 的 立体 声 系统 ， 能 够 重 放出 具有 良好 音乐 现场 感 的 声音 。 

表 1-7 给 出 一 些 典型 的 高 保 真 设备 的 主要 技术 指标 。 


表 1-7 一 些 典型 高 保 真 设备 的 主要 技术 指标 





























频 响 范围 (Hz)》 谐 波 失真 ЧЕ (ав) 

扩 声 系统 40 一 15000 1% 55—60 

立体 声 唱片 40—16000 1% 55—60 
СЕТЕ 30-20000) 

Жо 20-20000 2% 55—60 

盒 式 磁带 50—10000 3% 50—55 
(高 级 30—15000) 

调频 广播 50—14000 2% 50—55 

激光 唱片 (CD) 5 一 20000 0.01% 90 以 上 

数字 磁带 (DAT) 5 一 20000 0.01% 90 以 上 
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з. 立体 声 系 统 


尽管 现在 电 声 音响 系统 的 种 类 很 多 ， 但 它们 都 可 以 用 图 1-29 所 示 的 结构 表示 。 图 1-29 (a) 
中 的 Ni 表示 立体 声 拾 音 时 的 声 道 数 目 ， 通 过 变换 网 络 〈 混 合 网 络 ) 1 形成 路 信号 传输 出 去 ， 
然后 在 放 音 端 再 经 变换 网 络 〈 分 配 网 络 ) 2 的 转换 ， 以 № ВКМ. Ж, ММ, №№. 
扬声器 
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~ 





(a) 











Я 1-29 ” 电 声 音响 系统 的 几 种 结构 


当 N.= Ns= 1 时 ， 即 为 单 声 道 系 统 ， 当 和 ;= Ns= 2 时 ， 即 为 双 声 道 立 体 声 系统 ， 当 №22, 
№>2 时 ,为 多 声 道 系统 。 如果 和 N= 1，N; 之 1。 则 称 为 腊 立 体 声 ， 又 称 模拟 立体 声 或 伪 立 体 声 。 
显然 寿 立 体 声 不 是 立体 声 ,而 是 借助 某 种 技术 手段 (如 频率 分 割 或 延 时 的 方法 ), 将 它 模 拟 成 
立体 声 。 

现在 ,往往 用 М-№ № 三 个 数字 来 表述 各 种 立体 声 系 统 。 例 如 ， 双 声 道 立体 声 系统 为 
2—2—2 系统 ， 四 声 道 立体 声 系 统 为 4-4-4 系统 。 在 立体 声 广播 和 立体 声 唱 片 中 ， 常 常用 调制 
技术 将 两 种 不 同 信号 以 不 同方 式 放置 在 同一 条 传输 通路 内 ， 表 面 上 减少 了 传输 通路 数 ， 但 实 
质 上 仍 为 2-2-2 系统 。 另 外 ， 在 立体 声 电影 和 唱片 中 ， 有 时 将 四 路 立体 声 信 号 混合 变换 为 两 
路 信号 进行 记录 或 传输 ， 放 音 时 利用 解码 网 络 变换 成 四 声 道 信号 ， 这 种 系统 称 为 4-2-4 Ж 
统 ， 它 能 与 双 声 道 立 体 声 兼容 。 上 述 的 由 单 声 道 模 拟 双 声 道 , 或 由 双 声 道 模 拟 四 声 道 的 系统 ， 
分 别称 为 1-1-2 或 2-2-4 ЖУ НКЕ. 

现代 的 立体 声 录 音 一 般 都 采用 调 音 台 进行 多 声 道 录音 。 这 时 如 图 1-29 (b) 所 示 ， 往 往 
使 用 传声器 数目 M 很 多 的 输入 通路 ， 通 过 调 音 台 形 成 Ni 路 信号 〈 通 常 М> Ni1)， 然 后 如 
图 1-29 (а) 经 变换 成 №, 路 信和 号 传输 出 去 ， 因 此 用 三 个 数字 表示 时 仍 以 Ni- N; — № 表述 系 
统 ， 而 不 能 用 M 来 代表 Mi。 图 1-29 中 的 变换 网 络 1、2 可 以 是 输入 不 加 变换 地 直接 输出 ， 也 
可 以 是 经 过 逻辑 电路 和 和 矩阵 电路 ， 对 输入 信号 进行 组 合 和 变换 ， 即 所 谓 编码 后 输出 ， 然 后 在 
重 放 时 经 过 相应 的 解码 器 ( 即 变 换 网 络 2) 还 原 。 前 者 称 为 分 离 式 系统 ， 后 者 称 为 编码 式 系 
统 或 矩阵 式 系统 。 
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二 、 人 耳 听 觉 定 位 特性 


人 和 耳 不 但 能 分 辨 出 声音 的 响 度 、 音 调和 音色 ， 而 且 还 能 分 辨 出 声 源 的 方向 和 深度 ， 即 所 
. 谓 空间 印象 感觉 ， 这 种 空间 印象 感觉 是 由 人 耳 的 听觉 定位 特性 引起 的 。 

产生 听觉 定 位 的 原因 是 很 复杂 的 ， 主 要 是 靠 声音 传 到 两 耳 的 强度 差 、 时 间 差 〈 相 位 差 )， 
音色 差 ， 通 过 这 些 差别 作用 于 人 的 中 枢 神 经 系统 ， 人 们 即 可 辨别 出 声 源 的 方位 。 因 此 ， 强 度 
差 、 时 间 差 、 音 色差 被 称 为 听觉 定位 的 三 大 要 素 。 此 外 ， 人 们 的 视觉 和 经 验 等 的 心理 因素 ， 
以 及 优先 效应 、 耳 壳 效应 也 有 助 于 对 声 源 方位 的 判断 。 


1. 时 间 差 


如 果 声 源 在 听 者 的 前 方 远 处 ， 则 可 近似 认为 声 源 传 到 两 耳 的 声波 传播 方向 是 平行 的 ， 
如 图 1-30 所 示 。 计 算 声 源 发 出 的 声波 传 到 两 耳 所 产生 的 时 间 差 At， 通 常 采 用 如 下 方法 。 
如 图 1-30 (a) 所 示 ， 为 了 计算 方便 ， 把 人 头 近似 当 作 一 个 球体 处 理 。 当 声波 与 垂直 双 耳 
连 线 的 平面 的 夹 角 《〈 声 源 的 方位 角 ) 为 时， 声音 到 达 双 耳 的 时 间 差 可 由 图 中 求 出 : 











h=2a 
(a) 人 头 看 作 球 体 (b) 进一步 近似 
图 1-30 时间 差 


Ar= 人 (9+sing) (1-37) 
С 
ЖФ, а МЕКЕ, Р ЛК, b=2a, М 17—22cm; с 为 声速 ， 在 空气 中 温度 为 15°С 
时 等 于 340/6. 
若 像 图 1-30 (b) 那样 作 进 一 步 近似 ， 认 为 双 耳 之 间 的 等 效 距离 为 六 ， 则 有 
人 1 一 h sin0 С1-38) 
с 
上 述 两 式 的 计算 结果 误差 很 小 。 
对 于 纯音 《正弦 波 )， 由 于 声音 到 达 两 耳 存 在 着 时 间 差 ， 也 就 产生 了 相应 的 相位 差 。 相 
位 差 为 





Ag=wAt= Ë зто (1-39) 
cC 
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式 中 ，w 为 声波 的 角 频 率 。 可 见 声 波 到 达 两 耳 的 相位 差 不 仅 与 声 源 方位 角 Ө 有 关 ， 还 与 声 源 
的 角 频 率 有 关 。 由 式 〈1-39) 可见， 当 о 大 时 ， 即 高 频 声 时 ， 由 于 时 间 差 所 形成 的 相位 差 较 
大 ， 甚 至 会 超过 360° ， 这 种 相位 差 无 法 辨别 它 是 超前 的 还 是 滞后 的 ， 因 而 不 能 由 它 判 断 出 声 
源 的 方位 。 所 以 ， 相 位 差 只 在 判断 低频 声 的 方位 时 起 作用 。 


2. 强度 差 





声 源 发 出 的 声音 经 过 人 头 时 ， 对 于 朝向 和 背 向 声 源 的 耳 杀 ， 情 况 是 不 同 的 ， 人 的 头 
部 对 背 向 声 源 的 耳 洒 起 咕 蔽 作用 。 声 源 离 头 部 对 称 平面 越 远 ， 则 遮 项 作用 越 大 。 此 外 ， 
声波 在 传播 中 也 有 一 定 程度 的 衰减 ， 背 向 声 源 的 耳朵 比 朝 向 声 源 的 耳朵 远 ， 也 产生 了 强 
度 差 。 

强度 差 AL1 不 但 与 声 源 的 方位 角 Ө 有 关 ， 还 与 频率 有 关 。 根 据 H.Mertens 实验 ， 对 
于 不 同 频率 的 声波 ， 从 不 同 入 射 角 0 传 到 人 的 两 耳 所 产生 的 强度 差 A 凡 和 时 间 差 Ar 的 关 
系 如 图 1-31 所 示 。 实 验 在 消 声 室内 进行 ,实验 时 在 仿真 头 两 耳 道 内 装 有 传声器 ， 模 拟 真 
Лет. 




























































































АІ, 
(dB) Г А! ИТУ 
25 | 1 \ 4 1200 
ñ і N И N 
í` M: \ 4 \ 
\1 1000 1 
0 H 140Hz 
2 7800Hz | | / \ 
310Hz у \ 
4200Hzl \ 800 7 — Y 
15| Ë ИИА À 
| \ ГА? \ ` 
600 | \ Y 
]0 I 1/h 人 500Hz ү \ 
1 Ñ ÑA 
400 т 7800Hz SN 
2200Hz 
5 I 人 \ 
200 + \ 
\ 
4200Hz \ 
ом I ыы 0 
0 30 60 90 120 150 180 0 30 60 90 120 150 180 
(а) 强度 差 (b) 时 间 差 


图 1-31 AD 和 A: 的 关系 


从 实验 获得 的 这 两 组 曲线 可 以 看 出 以 下 几 点 。 

@ 从 图 1-31 (а) 可 见 ， 对 于 1000Hz 以 上 的 声音 ， 在 听 者 前 方 0° —40° 附近 ， 曲 线 较 
集中 ， 而 且 较 陡 并 接近 线性 ， 说 明 声 源 变 化 一 个 角度 时 ， 声 源 在 两 耳 亲 所 产生 的 强度 差 变 化 
较 大 ， 所 以 人 耳 对 正 前 方 附近 声 源 方位 的 变化 反应 比较 灵敏 ， 亦 即 定位 能 力 较 强 。 

@ 以 90° 为 中 分 线 ， 左右 曲线 群星 不 对 称 形状 , 这 说 明 人 能 够 区 分 声音 的 前 后 方向 。 这 
种 不 对 称 性 与 耳 壳 的 形状 和 人 头 前 后 形态 不 同 有 关 ， 前 面 鼻子 、 额 骨 等 增加 了 对 高 频 的 遮蔽 
作用 。90° 附近 曲线 起 伏 大 ， 表 明 来 自 听 者 侧面 的 声音 ， 难 以 准确 定位 。 

@ 300Hz 以 下 的 纯 低音 ， 到 达 两 耳 的 强度 差 约 为 14B， 数 值 太 小 ， 人 耳 无 法 用 它 来 进行 
声 源 定 位 。 
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@ 从 图 1-31 (b) 可 见 ， 以 时 间 差 Az 定位 时 ， 声 音 在 听 音 前 后 曲线 形状 基本 对 称 ， 因 
此 很 难 判断 前 后 方向 。 


з. ВВ 


В Е Е НК Е. ВИРА, НАРА, ЖЗ ВЕН К, 
改 到 达 较 远 一 侧 的 耳 森 声 强 较 小 ， 而 低频 声 无 其 方向 性 ， 即 可 通过 绕 射 到 较 远 一 侧耳 灯 ， 这 
样 两 耳 接收 声音 的 频率 成 分 发 生变 化 ， 即 引起 两 耳 的 音色 差 。 所 以 ， 音 色差 实际 上 是 不 同 频 
率 强 度 差 的 反映 。 

综 上 所 述 ， 强 度 差 、 时 间 差 (相位 差 ) 对 听觉 定位 影响 较 大 。 对 于 不 同 的 频率 ， 它 们 
的 作用 不 同 。 实 践 表 明 ， 声 级 差 是 高 频 声 音 定向 的 主要 依据 ， 相 位 差 是 低频 声音 定向 的 主 
要 依据 ， 它 们 大 体 上 是 以 1.2 一 1.SkHz 为 分 界 。 对 于 高 频 纯音 或 只 含有 1.5kHz 以 虐 成 分 
的 复 音 ， 其 相位 差 不 能 被 检 知 ， 但 对 于 包含 低频 成 分 的 复合 声 ， 还 不 能 完全 忽略 高 频 声 的 
相位 差 。 

除了 上 述 的 强度 差 、 相 位 差 和 音色 差 可 以 辨别 声 源 方位 外 ， 对 于 房间 内 声 源 的 远近 ， 即 
对 于 声 源 的 深度 定位 ， 直 达 声 与 连续 反射 声 的 声 能 之 比 〈 强 度 比 ) 则 是 一 个 重要 因素 。 

以 上 是 人 利用 双 耳 判断 声 源 方 位 的 双 耳 效应 ， 近 来 发 现 单 耳 借助 于 耳 壳 《〈 耳 廊 )， 
也 可 以 有 一 定 的 声音 定位 能 力 , 称 为 耳 壳 效 应 。 它 对 双 耳 定位 功能 起 着 重要 的 补充 作用 。 
当 声 音 入 射 到 人 的 耳 杀 时 ， 耳 壳 对 声波 也 有 反射 作用 ， 由 于 耳 壳 不 同 部 位 向 耳 道 的 反射 ， 
产生 一 些 少 量 延 时 的 重复 声 。 因 耳 壳 为 椭圆 形 ， 对 于 垂直 方向 入 射 声 ， 这 些 重复 声 的 延 
时 量 为 20—45us; 对 于 水 平方 向 则 为 2—20us; 对 于 后 面 来 的 声音 ， 耳 壳 不 会 反射 重复 
声 到 耳 道 。 由 于 上 述 这 些 延 迟 的 重复 声 与 直达 耳 道 的 声音 有 一 定 相 位 差 ， 因而 两 者 全 加 
在 一 起 时 在 高 频段 出 现 相位 干涉 而 形成 梳 状 起 伏 ， 亦 即 耳 沉 对 高 频 声 起 了 梳 状 滤波 器 的 
作用 ， 从 而 带 来 方向 信息 。 实 验 表 明 ， 这 种 耳 壳 效应 主要 对 4kHz 以 上 的 声音 有 定位 作 
用 。 顺 便 指 出 ， 使 用 耳机 听 音 时 要 注意 不 要 破坏 耳 壳 效 应 的 作用 ， 在 这 方面 使 用 半 开 放 
式 耳 机 听 音 较 好 。 


三 、 听 觉 定 位 的 辨别 力 


在 第 一 章 第 三 节 已 经 叙述 了 人 耳 对 声音 变化 的 分 辨 为 ， 同 样 人 耳 对 双 耳 的 强度 差 、 相 位 
差 以 及 对 定位 准确 程度 的 辨别 力也 是 有 限 的 。 图 1-32 表示 人 的 听觉 对 双 耳 之 间 的 强度 差 和 相 
位 差 的 辨别 阔 值 .可 以 看 出 人 耳 对 双 耳 强度 差 的 辨别 力 为 0.5—1ав, 而 且 不 同 频率 有 所 不 同 ; 
而 对 双 耳 之 间 相 位 差 的 分 辩 能 力 在 低频 时 约 为 3", 当 声 音频 率 高 于 1000Hz 时 , 图 中 曲线 С 
线 ) 显著 上 升 ， 说 明 此 时 的 相位 差分 辨 力 很 差 。 

人 耳 对 水 平面 内 声音 定位 的 准确 度 如 图 1-33 所 示 ， 图 中 横 坐 标 表 示 声 源 偏离 听 者 正面 的 
角度 ,0° 为 正面 。 由 图 可 见 在 频率 为 500—1000Н2 时 对 正面 声 源 方位 的 判别 准确 度 可 达 1°; 
而 在 偏离 正面 士 60° 内 ， 方 位 的 辨别 力 为 2° 一 3" ; 在 大 于 士 60" 力 至 士 90" 〈 即 左右 侧面 )， 
人 和 耳 的 方位 辨别 力 很 差 ， 达 8° 一 10" 。 

以 上 是 和 人 耳 对 水 平方 向 的 定位 能 力 。 人 耳 对 垂直 方向 的 定位 能 力 比 水 平方 向 的 定位 能 力 
差 ， 而 在 深度 〈 上 距离 ) 上 的 定位 能 力 更 差 。 
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图 1-32 人 耳 对 强度 差 和 相位 差 的 分 辨 力 В 1-33 ”人 耳 对 水 平面 内 声音 定位 的 准确 度 


四 、 双 声 道 立 体 声 基础 

双 声 道 立 体 声 是 立体 声 〈 包 括 多 声 道 立 体 声 和 环绕 立体 声 ) 的 基础 ， 它 实际 上 是 人 
们 利用 人 耳 听 觉 特性 实现 的 高 超 的 艺术 创造 。 双 声 道 立体 声 又 是 建立 在 双 扬 声 器 实验 的 
基础 上 , 因此 我 们 先 叙述 一 下 在 消 声 室 做 的 双 扬 声 、 

















器 实验 。 и 

实验 如 图 1-34 所 示 , 两 个 扬声器 LL 和 RR 左右 对 C N 
称 地 放 在 听 者 前 方 ， 且 使 两 者 的 距离 等 于 听 者 到 两 N F 350em - 
扬声器 连 线 中 心 的 距离 (350cm)， 向 两 扬声器 馈 入 > F = < 
相同 内 容 的 信号 。 图 中 0 为 扬声器 对 听 者 的 半 张 角 ， Á \ A 
2J27° , N À / 

(1) 强度 差 实验 = N \ / 

即 左 、 右 扬声器 发 声 有 强度 差 ， 而 无 时 间 差 其 š и и 
实验 结果 可 归纳 为 如 下 结论 。 ` и 

@ 当 馈 给 两 扬声器 相同 频率 的 信号 ， 并 且 两 扬 w 
声 器 发 出 的 声 强 级 相等 时 , 则 听 者 只 感到 在 两 扬声器 。 ”一 一 (> 
中 间 有 一 声 像 ， 即 声 像 位 于 中 央 。 所 谓 声 像 就 是 人 耳 

图 1-34 双 扬 声 器 实验 


主观 感觉 的 声 源 ， 或 称 虚 声 源 。 . 
о 如 果 使 其 中 一 个 扬声器 发 声 的 声 强 级 增 大 ， 则 声 像 将 由 中 间 向 较 大 声 强 级 的 扬声器 
方向 偏 移 。 声 强 级 越 大 ， 声 像 偏 移 量 亦 越 大 。 当 声 强 级 差 宇 15dB 时 ， 声 像 就 固定 在 声 强 级 较 
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强 的 扬声器 方向 上 。 

Ө 在 声 强 级 差 小 于 15dB 时 ， 如 果 增 大 或 缩小 两 扬声器 对 听 者 的 半 张 角 0， 则 声 像 的 偏 
移 量 也 将 相应 地 增加 或 减 小 。 增 大 半 张 角 的 方法 是 ， 扬 声 器 位 置 不 变 ， 而 使 听 者 向 前 移动 ; 
或 使 听 者 位 置 不 变 ， 而 将 两 扬声器 拉 开 。 

(2) 时 间 差 实验 

即 两 扬声器 发 声 只 有 时 间 差 ， 而 无 声 强 级 差 〈 即 左 、 右 扬声器 声 强 级 相等 )。 其 实现 方 
法 是 对 一 个 扬声器 〈 例 如 工 ) 加 入 适当 延迟 或 将 其 位 置 适 当 后 移 ， 如 图 1-34 中 的 虚线 位 置 ， 
但 保持 两 扬声器 发 声 到 达 听 者 双 耳 的 强度 相等 。 实 验 结论 如 下 。 

(QD 当 对 两 扬声器 加 上 只 有 时 间 差 而 无 声 强 级 差 的 信号 时 ， 其 声 像 位 置 会 向 未 延迟 的 扬 
声 器 方向 偏 稳 。 时 间 差 越 大 ， 声 像 位 置 偏 移 量 也 越 大 。 当 时 间 差 宇 3ms 时 ， 声 像 就 固定 在 未 
延迟 的 扬声器 (例如 RR) 方向 上 ， 此 时 有 延迟 的 扬声器 发 声 好 像 不 起 作用 一 样 。 

©) 当时 间 差 小 于 3ms 时 ,如 果 增 大 或 缩小 半 张 角 Ө, 则 声 像 的 偏 移 量 也 将 相应 地 增加 或 
减 小 。 

@ 如 果 时 间 差 再 增 大 ， 当 时 间 差 大 于 30ms 而 小 于 50ms 时 ， 声 像 还 是 在 未 延迟 扬声器 
方向 上 ， 上 听 者 听 到 的 还 是 一 个 声音 ， 但 感觉 到 延迟 声 的 存在 ， 此 时 延迟 声 的 作用 只 是 加 强 了 
未 延迟 声 的 强度 ， 使 听 者 感到 声音 更 加 丰满 。 

@ 当时 间 差 宇 50ms 时 ， 则 听 者 会 感到 延迟 扬声器 发 出 的 另 一 清晰 的 声音 ， 从 而 出 现 双 
声 ， 即 产生 回声 的 效果 。 

从 上 述 两 个 双 扬 声 器 实验 可 以 得 出 如 下 几 个 重要 的 结论 。 

QD 比较 两 个 实验 的 由 项 可 以 看 出 ， 在 强度 差 为 零 时 ， 声 像 位 置 与 两 个 信号 的 时 间 差 有 
关系 。 

©) 从 双 扬 声 器 的 强度 差 实 验 可 以 看 出 ， 利 用 左 、 右 声 道 的 强度 差 可 以 对 声 源 的 声 像 位 
置 进行 空间 分 布 排列 ， 从 而 获得 一 定 的 空间 立体 感 ， 这 就 是 双 声 道 立体 声 的 基础 ， 双 声 道 立 
体 声 就 是 利用 这 个 原理 实现 的 。 这 也 是 利用 调 音 台 上 的 声 像 电位 器 СРАМ) 进行 声 像 排 列 的 
原理 。 

© 当时 间 差 宕 50ms 时 出 现 双 声 〈 回 声 )， 说 明 如 果 有 两 个 扬声器 发 出 相同 的 声音 到 听 者 
的 路 程 差 ( 声 程 差 ) 等 于 或 大 于 c ° Лг = 340m/s x 50ms = 17m (c 为 声速 )， 就 会 产生 双 声 或 
回声 ， 从 而 严重 影响 语言 的 清晰 度 ， 这 是 在 厅堂 扩 声 中 必须 考虑 的 重要 问题 。 

(3) 两 扬声器 既 有 强度 差 又 有 时 间 差 情况 

如 果 两 扬声器 发 出 的 声音 同时 具有 强度 差 和 时 间 差 (相位 差 ), 则 两 者 的 综合 作用 可 能 使 
声 像 移动 增 大 或 减 小 。 日 本 牧 田 教授 对 此 做 出 的 实验 结果 如 图 1-35 所 示 ， 图 中 是 使 用 IkHz 纯 
音 ， 两 扬声器 距离 为 3.4m， 半 张 角 为 30° ， 由 图 可 得 出 如 下 结论 。 

Q@ 强度 差 如 有 20 一 2$dB， 则 尽管 两 声 道 有 相位 差 ， 声 像 方位 仍 完全 由 其 中 较 强 的 一 个 
扬声器 决定 。 

©) 当 相位 差 小 于 60° 时 ， 根 据 强 度 差 的 变化 ， 声 像 移 动情 况 大 致 与 相位 差 为 0” СЕРЖ 
相位 差 ) 时 相同 。 

@ 相位 差 在 60° 一 120"” ， 声 像 加 速 向 超前 的 扬声器 方向 移动 。 

@ 当 相位 差 大 于 120° 时 ， 强 度 差 即使 变化 不 大 ， 声 像 移 动 却 很 显著 ， 并 会 使 声 像 方位 
跑 到 左 、 右 两 扬声器 外 侧 ， 即 产生 所 谓 界 外 立体 声 。 
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图 1-35 ”两 扬声器 同时 有 强度 差 和 时 间 差 的 情况 


© 当 相位 差 达 180”， 即 变 成 左 、 右 扬声器 反 相 激励 时 ， 声 像 仅 出 现在 两 扬声器 外 
侧 。 如 果 此 时 两 扬声器 声 强 相 等 〈 强 度 差 为 零 )， 则 声 像 出 现在 听 者 左 、 右 两 侧 ， 但 音质 
不 自然 。 

所 以 ， 除 了 声 像 的 定位 以 外 ， 还 要 考虑 声 像 的 质量 〈 或 品质 )， 即 “ 声 像 自 然 感 ” 的 问 
题 。 所 谓 声 像 自 然 感 ， 简 单 地 说 就 是 存在 于 自然 界 的 声 源 《 实 际 声 源 ) 给 聆听 者 以 原来 自然 
的 感受 。 对 于 图 1-34 中 的 两 扬声器 声 强 相等 但 相位 差 为 180° 的 反 相 激励 情况 ， 声 像 方位 为 
Z. Ж 90" ， 即 位 于 左 、 右 正 侧面 ， 这 时 的 声音 会 给 人 以 不 自然 的 感受 ， 这 说 明 声 像 的 品质 
差 。 关 于 声 像 品 质问 题 ， 限 于 篇 幅 在 此 不 详 述 。 


五 、 双 声 道 立 体 声 的 正弦 定律 
双 声 道 立体 声 的 正弦 定律 可 以 表示 为 如 下 关系 : 
Е .зтб (1-40) 


式 中 ，a ОТН СМИ 1-34); 0 为 半 张 角 ; L. КУЕ. пуа H BJ pa PT 
强度 。 f 

式 〈1-40) 可 以 看 作 前 述 双 扬 声 器 实验 的 一 种 定量 表示 ， 它 反映 了 双 声 道 立 体 声 系 统 中 
声 像 方位 与 声 压 级 差 的 基本 关系 。 事 实 上 ， 式 〈1-40) 也 可 以 通过 理论 推导 出 来 〈 可 参阅 笔 
者 所 著 《 音 响 技术 》 一 书 )。 当 信和 号 频率 低 于 700Hz 时 ， 式 〈1-40) 很 符合 实测 数值 。 但 是 ， 
在 高 频 〈 频 率 高 于 700Hz) 时 ， 由 于 人 头 对 声波 的 阻挡 作用 不 能 忽略 ， 式 〈1-40) 应 引入 一 
个 修正 系数 玉 s1.4， 即 


: L 
sing = 





L—R 


sinC =1.4 ѕіпӨ (1-41) 
L+R 


从 正弦 定律 可 以 看 出 声 像 位 置 〈 或 声 像 方位 角 о) 有 如 下 规律 。 
Ф 改变 两 扬声器 的 发 声 强度 ， 声 像 位 置 在 两 扬声器 之 间作 有 规律 的 移动 。 





жетил H 53 Ж 


当 工 = КИ, 1-80, Ша- 0"” ， 声 像 位 于 两 扬声器 中 间 。 
34 L> R Bi, 284, 故 w=6， 声 像 位 于 左 扬声器 附近 。 


м L<R 时 ， у Ж а= -9， 声 像 位 于 右 扬 声 器 附近 。 这 与 前 面 的 结果 相 


符合 。 

@ 由 于 对 高 频 信号 须 加 入 修正 系数 ， 因此 由 式 (1-40〉 和 式 (1-41) 可 知 ， 对 于 两 扬 声 
器 一 定 的 发 声 强度 L 和 R， 高 频 信 号 的 声 像 方位 角 要 比 低频 的 大 。 由 于 实际 的 声音 信号 大 都 
是 多 频谱 的 ， 故 频谱 中 的 低频 分 量 与 高 频 分 量 给 出 不 同方 位 角 的 声 像 ， 这 会 使 原来 一 个 声 源 
分 解 成 一 片 声 像 〈 一 个 声 群 )， 造 成 声 像 模糊 。 

@ 两 扬声器 的 张 角 20 (0 为 半 张 角 ) 增加 时 ， 声 像 方 位 角 a МХ. НИ, УЖЕ 
声 器 越 近 ， 声 像 位 置 的 变化 越 显著 。 

@ 当 两 扬声器 所 发 声音 不 仅 有 强度 差 ， 而 且 相 位 相反 ， 即 相位 差 为 180° 时 ， 会 发 生 一 
种 有 趣 的 情况 。 根 据 正 续 定律 ，R (К) КА, ШИ 








由 于 >1, Ж sina2>-sin0, Р НЕ a> 0 的 情况 ， 即 听 者 感觉 到 的 声 像 跑 到 扬声器 
的 外 侧 ， 这 就 是 界外 立体 声 现象 。 

界外 立体 声 现 象 具有 实用 价值 ， 它 可 使 声 舞 台 展 宽 。 特 别 是 在 盒 式 立体 声 收录 机 中 ， 由 
于 两 声 道 的 扬声器 距离 较 近 ， 立 体 声 声 像 集 中 在 较 小 的 范围 内 ， 立 体 声 效果 很 不 理想 。 尤 其 
当 上 听 者 离开 收录 机 较 远 时 ， 立 体 声 效果 将 消失 而 变 成 像 单 声 道 一 样 。 为 此 ， 通 常 采 用 声 像 扩 
展 技术 ， 即 如 图 1-36 (а). (b) 所 示 ， 把 LL 声 道 信号 取出 一 部 分 (KL) 反 相 加 到 R 声 道 扬 声 
器 上 ， 同 时 将 R 声 道 信和 号 取出 一 部 分 (KR) 反 相 加 到 工 声 道 扬声器 上 ， 结 果 就 可 获得 声 像 展 
宽 的 效果 。 亦 即 ， 现 在 用 居 = (L-kR), R'=(R-kL) 代入 式 (1-39) 中 的 工 和 R， 则 声 像 方位 
从 原来 的 x #3] а’, EB 





. І’ ~ R' 
sina = 
Гг +В 
пө kR) -(К-К) , 0-Е . L-R a _1+k ° ста 
(L-kR)+(R- kD Ik LrR I 


由 于 0<k<1, 1, аа, 所 以 声 像 展 宽 了 。 声 像 展 宽 的 程度 与 上 取 值 有 
关 。 值 可 在 0 一 0.74 间 选 取 。 通 常 0 大 时 , 大 可 取 小 些 : 9 小 时 , КСВ, 天 称 为 展 
宽 系 数 。 

声 像 扩 展现 象 也 可 用 矢量 图 进行 说 明 ， 如 图 1-36 Сс) 所 示 ， 例 如 图 中 右 路 R 信和 号 与 右 
路 反 相 串 音信 号 〈-AL) (为 便于 说 明 ， 图 中 矢量 取向 与 实际 声波 方向 正好 相反 ， 但 对 结论 无 
影响 ) 相合 加 ， 则 合成 的 右 路 信号 R' 如 图 所 示 ， 其 合成 的 声 像 方 向 R' 较 原来 方向 显然 得 到 
了 扩展 。 

以 上 所 述 的 各 种 情况 表明 ， 正 弦 定 律 给 出 的 声 像 规 律 是 有 实际 意义 的 ， 它 可 用 来 指导 双 
声 道 立 体 声 的 录音 和 重 放 。 














一 AR -—kL 
(c) 矢量 分 析 图 
图 1-36 声 像 扩展 情况 示意 图 
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一 、 声 音信 号 的 分 析 方法 


无 论 是 语言 、 音 乐 ， 还 是 其 他 声音 ， 一 般 都 是 通过 传声器 (又 称 话 简 ) 转换 为 电信 和 号， 
以 供 传输 、 记 录 和 重 放 。 任 何 一 种 信号 都 可 以 用 时 间 域 内 的 波形 或 频率 域内 的 频谱 来 描述 。 
因此 ， 我 们 应 该 了 解 声音 信号 在 时 间 域 和 频率 域 的 特性 以 及 它们 对 应 的 主观 感觉 。 

纯音 是 最 简单 、 最 基本 的 声音 信号 ， 其 波形 是 正弦 函数 或 余弦 函数 的 正弦 波 ， 用 数学 式 
表示 为 

и (D = Asin (@ФЕ-фо) =Аѕіпф (2-1) 

式 中 ， 角 频率 o = 2zf, Г (频率 ) = ИТ (周期 )) @= o +. 

这 是 周期 为 了 的 周期 振动 ， 亦 称 简 谐 振动 ， 如 图 2-1 (а) 所 示 。 其 频谱 是 -一 根 线 谱 ， 亦 
即 它 是 单一 声调 的 声音 。 通 常 ， 振 幅 А, АЖ Г, 相位 9 称 为 简 谐振 动 信号 的 三 要 素 。 振 幅 4 
表示 信号 幅度 的 最 大 值 ， 相 位 《9 = wt+ go) 表示 某 时 刻 上 的 简 谐 振动 的 运动 状态 ，gpo 为 初 相 
位 ， 表 示 运 动 的 初始 状态 ， 频 率 /为 周期 了 的 倒数 ， 表 示 经 历 一 个 周期 了 的 时 间 ， 简 谐振 动 
又 回复 到 原来 的 状态 ， 显 然 周 期 越 小 ， 频 率 越 高 ， 即 单位 时 间 内 重复 的 状态 越 多 。 

在 日 常生 活 中 ， 经 常 遇 到 的 声音 很 少 是 单 频率 的 声音 ， 更 多 的 是 复合 声 。 复 合 声 又 叫 复 
音 ， 它 是 由 两 个 以 上 的 纯音 合成 的 声波 。 

作为 纯音 合成 的 例子 , 图 2-2 表示 频率 比 为 1:3 的 两 个 简 谐 振动 的 合成 。 图 2-2 Ca). 
(b). (c) 分 别 为 三 种 不 同 初 相位 所 对 应 的 合成 振动 。 它 们 都 不 再 是 简 谐振 动 ， 但 仍然 
是 周期 性 运动 ， 振 动 频率 与 其 最 低频 率 相等 。 这 个 结论 可 以 推广 到 多 于 两 个 的 简 谐 振动 
的 合成 。 

反之 亦 然 ， 图 2-2 中 任何 一 种 形式 的 周期 运动 ， 都 可 以 分 解 为 频率 比 为 1:3 的 两 个 简 谐 
振动 。 这 个 过 程 称 为 振动 的 分 解 或 波形 分 解 。 可 以 证 明 ， 任 何 一 个 复杂 的 周期 性 振动 ， 都 可 
以 分 解 为 一 系列 的 简 谐振 动 ， 各 个 分 量 振动 的 频率 都 是 原 振 动 频率 的 整数 倍 。 其 中 与 原 振动 
频率 一 致 的 分 振动 称 为 基 频 振动 (又 称 基 波 ), 其 他 分 振动 按照 各 自 频 率 相对 于 基 频 的 整 倍数 
相应 称 为 二 次 、 三 次 、…… 谐 频 振动 (又 称 二 次 、 三 次 、…… 谐 波 )。 因 此 在 频谱 上 ， 它 是 如 
图 2-1 (b) 所 示 的 线 状 谱 。 这 种 将 一 个 复杂 的 周期 性 振动 分 解 为 许多 个 简 谐 振动 之 和 的 方法 ， 
称 为 谐 波 分 析 。 以 后 将 会 看 到 ， 同 是 C 调 ， 钢 琴 和 小 提琴 发 出 的 声音 完全 不 同 〈 所 谓 音色 不 
同 )， 就 是 因为 它们 包含 的 高 次 谐 波 不 同 的 缘故 。 可 以 用 谐 波 分 析 仪 〈 频 谱 分 析 仪 ) 直接 读 出 
被 测 信号 的 谐 波 成 分 及 其 强度 。 
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图 2-1 基本 声音 的 种 类 2-2 两 个 简 谐振 动 的 合成 
谐 波 分 析 在 数学 上 叫做 侍 里 叶 (Fourier》 分 析 ， 写 作 : 
и (t) =a, + У axsin(kot + фо) (2-2) 
天 一 上 

КН, 0-21, Жах а НИ фо 由 v() 的 具体 形式 决定 。 

不 仅 周 期 性 振动 信号 可 以 分 解 为 一 系列 简 谐 振动 ， 而 且 任意 一 种 非 周 期 性 振动 信号 也 可 
以 分 解 为 许多 简 谐 振动 。 因 为 非 周期 性 振动 可 以 看 成 是 周期 无 限 长 即 频率 为 零 的 周期 性 振动 。 
所 以 其 频谱 不 再 是 一 条 条 分 立 的 线 状 谱 (离散 谱 )， 而 是 密集 成 连续 谱 。 图 2-1 的 单 脉冲 或 阻 
尼 脉 冲 声 以 及 杂乱 无 序 的 噪声 ， 都 是 非 周期 信号 ， 它 们 的 频谱 都 是 连续 谱 。 

噪声 是 一 种 不 规则 和 不 需要 的 声音 ， 但 有 两 种 噪声 一 一 白 噪声 和 粉红 噪声 ， 在 声学 测量 
中 常常 被 应 用 。 

(1) НЕ 

这 是 一 种 在 很 宽频 率 范围 内 能 量 均匀 分 布 的 噪声 。 尽 管 白 噪声 每 个 频率 的 噪声 电压 大 小 
不 断 变 化 ,但 在 统计 上 是 服从 高 斯 分 布 的 。 对 于 单位 频率 的 噪声 谱 的 功率 而 言 ， 则 是 均匀 的 。 
换 句 话说， 如 果 用 一 单 频 滤波 器 分 析 它 的 输出 ， 各 个 频率 的 输出 功率 的 平均 值 是 相等 的 。 显 
然 ， 如 果 用 恒定 百分比 带宽 滤波 器 控制 其 输出 ， 则 其 输出 功率 每 倍 频 程 带宽 增加 3dB。 

(2) 粉红 噪声 

它 是 一 种 在 恒定 百分比 带宽 内 能 量 相等 的 宽频 带 噪声 。 这 种 噪声 在 以 恒定 百分比 带宽 滤 
波 器 控制 其 输出 时 ， 其 输出 功率 则 是 相同 的 。 

由 此 可 见 ， 在 对 数 频率 坐标 中 ， 白 噪声 的 能 量 是 以 每 倍 频 程 增 加 Зав 的 状态 分 布 的 ， 对 
于 粉红 噪声 的 能 量 分 布 则 是 均匀 的 ;而 在 线性 频率 坐标 中 ， 白 噪声 的 能 量 分 布 是 均匀 的 ， 粉 
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红 噪 声 则 以 每 倍 频 程 下 降 了 зав 的 状态 分 布 ， 如 图 2-1 Сс) 所 示 。 因 此 ， 只 要 在 白 噪声 信和 号 
源 上 加 一 个 每 倍 频 程 衰减 3dB 的 衰减 网 络 ， 就 可 得 到 粉红 噪声 信号 。 在 声学 测量 中 往往 使 用 
粉红 噪声 进行 特性 测量 。 


二 、 音 程 和 倍 频 程 


音程 是 两 个 声音 的 频率 (或 音调 ) 的 间隔 ， 在 电 声 学 上 称 为 频 程 ， 可 用 它 的 频率 比 或 其 
以 2 为 底 的 对 数 表示 。 将 声音 按 一 定 的 音程 进行 排列 称 为 音阶 。 当 形成 音程 的 音 连续 奏 出 时 ， 
称 为 旋律 。 当 同时 奏 出 时 ， 称 为 和 声 。 

音阶 中 频率 为 2:1 的 频率 间隔 的 音程 , 在 电 声 学 中 称 为 倍 频 程 ， 通 常用 oct 表示 ,而 在 音 
乐 学 中 则 称 为 八 度 音程 。 例 如 ， 钢 于 琴键 的 低音 А 的 频率 为 220Hz， 中 音 A 的 频率 为 440Hz， 
两 者 相差 1 倍 频 程 或 一 个 八 度 (音程 )。 

由 于 人 耳 可 听 频 率 范围 为 20~20000Hz， 在 声学 测量 中 不 可 能 测量 这 个 范围 中 的 每 一 个 
频率 的 声 压 级 ， 而 总 是 在 某 一 频率 区 间 进行 测量 。 这 个 频率 区 间 称 为 频带 ， 由 上 限 频率 广 和 
下 限 频率 fi 规定 带宽 , hi、 又 称 为 截止 频率 。 在 声学 中 常用 的 频带 宽 是 倍 频 带 , 亦 称 倍 频 程 。 
一 个 倍 频带 是 上 限 频率 为 下 限 频 率 两 倍 的 频带 范围 ， 即 = 2f。 如 果 测 量 精度 要 求 高 时 ， 频 
带 可 以 窄 些 ， 例 如 还 常用 二 们 频 程 。 


上 限 和 下 限 截止 频率 的 一 般 关 系 为 





p=2°f (2-3) 
式 中 ,为 信 频 带 的 系数 ,或 称 倍 频 程 数 ， 它 可 以 是 分 数 或 整数 。 例 如 w= 了， 即 指 3 КАЯН 
n= 1， 即 指 倍 频带 。 可 得 | 


-jon 2 Л 
=]og, — =3.321g— 
n k zr 

可 见 ， 按 倍 频 程 均匀 划分 频率 区 间 时 ， 相 当 于 将 频率 按 对 数 关 系 加 以 标 度 。 频 带 的 中 心 
频率 是 上 、 下 截止 频率 的 几何 平均 ， 即 


£= n: f, (2-4) 
于 是 ， 相 应 于 某 一 中 心 频率 大 的 上 、 下 限 截 止 频率 为 
-2 大 | (2-5) 
="? £ 
相应 的 带宽 Af 为 
м, -л=(\2" -u 2] £=87, (2-6) 


此 处 р 是 常数 。 因 此 ，n 倍 频带 的 带宽 是 一 恒定 百分率 带宽 。 对 于 二 ОЯН, п =, B=0231 
(BH 23%)， 对 于 倍 频带 ，n = 1，B = 0.707〈 即 70%)。 即 频带 的 相对 带宽 是 常数 ， 而 随 中 心 
频率 增加 ， 带 宽 也 按 一 定 比例 增加 。 表 2-1 给 出 1 信 频 程 和 = 倍 频 程 的 中 心 频率 和 上 、 下 限 
截止 频率 的 数据 ,由 表 2-1 可 见 , 3 们 频 程 是 在 两 个 相距 为 1 倍 频 程 的 频率 之 问 插入 两 个 频率 ， 
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使 这 四 个 频率 之 间 依 次 成 为 22 倍 。 这 四 个 频率 的 比例 为 1:213:223:2, 即 1:1.26:1.578(1.262):2， 
从 而 组 成 了 倍 频 程 


表 2.1 信 频 程 和 二 信 频 程 的 中 心 频率 和 带 冤 【 单位 :Hz ) 






1 倍 频 程 
Ж ЛА у Д 中 心 频率 大 | ЖАЛЬ | 中 心 频率 大 













中 心 频 率 大 带宽 用 一 户 






































12.5 11.2 一 14.1 710—900 

16 11.2—22.4 14.1—17.8 710—1400 900—1120 
17.8—22.4 1120—1400 

22.4—28 1400—1800 

31.5 28—35.5 1400—2800 1800—2240 








10 35.5—45 


50 45—56 3150 
45—90 63 56—71 4000 2800—5600 4000 
80 71—90 5000 
100 90—112 6300 
90—180 125 112—140 8000 5600—11200 80000 
160 140—180 10000 


200 180—224 
180—355 250 224—280 
315 280—355 

16000 31200 
400 355—450 
355—710 500 450—560 
630 560—710 
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2240—2800 
2800—3500 
3550—4500 
4500—5600 
5600—7100 

7100—9000 
9000—11200 












11200—14100 
14100—17800 
17800—22400 





500 


一 、 语 言 声 的 特性 


音响 设备 所 重 放 的 声音 是 以 语言 声 和 乐器 声 等 可 听 频 率 的 复 音 为 主 , 因 此 必须 了 解 语 言 
声 、 乐 器 声 的 性 质 和 特点 

语言 声 是 典型 的 随机 过 程 ， 随 着 讲话 人 的 生理 特点 、 情 感 和 所 发 语音 内 容 不 同 而 变化 。 
但 是 很 多 人 同时 朗读 内 容 不 同 的 各 种 语 声 材料 ， 并 在 足够 长 时 间 内 无 规则 地 混合 而 获得 的 语 
言 声 却 具有 稳定 的 特性 。 


1. 语言 的 频率 范围 


语言 声 主要 由 声带 振动 所 产生 。 男 子 声带 长 而 厚 ， 发 音频 率 较 低 ， 基 音 约 为 150Hz。 女 
声 的 基 音 约 为 230Hz。 对 于 歌唱 家 ， 男 低音 的 基 频 可 低 至 SSHz， 女 高 音 的 基 音 《〈 频 ) 可 高 至 
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1000Hz。 同 时 ， 发 出 的 许多 泛音 〈 谐 波 ) 也 要 高 得 多 ， 有 的 甚至 超出 6000Hz。 
男女 声 普 通话 的 平均 频谱 如 图 2-3 所 示 。 由 图 可 见 ，200 一 600Hz 的 谱 级 最 大 ， 而 在 高 频 


(男声 800Hz 以 上 , 女声 1000Hz 以 上 ) 大 致 以 每 倍 
频 程 12dB 下 降 ， 而 在 100 一 6000Hz 频率 范围 内 几 
平 包括 了 96% 的 声 功 率 。 

个 人 的 语言 声 平均 频谱 对 音色 影响 很 大 ， 如 
图 2-4 所 示 。 一 般 认为 语言 声 的 明亮 度 主 要 取决 于 
高 频 成 分 的 相对 值 。 对 个 人 语言 声 平 均 频 谱 的 大 
量 测 试 分 析 表 明 ， 对 语 声明 亮度 贡献 最 大 的 ， 男 
声 在 3000 一 4000Hz、 女 声 在 3500—5000Hz 这 一 
频带 范围 内 ， 厚 度 感 则 以 250Hz 以 下 的 一 个 频带 
内 贡献 最 大 ， 这 点 对 男声 最 为 重要 ; 适当 提高 以 
800Hz 为 中 心 的 一 段 频带 内 的 能 量 , 对 力度 感 和 集 


相对 谱 级 (dB) 
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图 2-3 男女 普通 话 的 平均 频谱 
中 感 有 利 ; 圆润 感 对 女声 尤为 重要 , 它 主要 由 1000Hz 左右 的 能 量 所 决定 ; 增加 高 频 能 量 对 
提高 清晰 度 有 利 ， 但 要 防止 出 现 “ 哄 ” 声 或 “ 吡 ” 声 ， 


而 鼻音 感 与 喉 音 感 等 也 可 找到 其 相 


应 的 频段 ， 男 声 大 约 在 200Hz、 女 声 大 约 在 125Hz 的 一 个 频段 内 的 能 量 容易 产生 鼻音 感 ， 
喉 音 感 的 相应 频率 则 分 别 为 315Hz 和 63Hz。 这 些 结果 无 疑 为 汉语 普通 话 的 音质 加 工 处 理 提 


供 了 基本 依据 。 































































































20 30 50 70 100 200 500 
频率 (Hz) 


1000 


2000 5000 


图 2-4 决定 汉语 普通 话音 色 的 主要 频段 


2. 语言 声 的 指向 性 


人 的 讲话 声 还 具有 指向 性 ， 如 图 2-5 所 示 ， 由 图 可 知 频率 越 高 指向 性 越 强 ， 即 讲话 的 直 
达 声 声 能 越 集中 于 正面 辐射 轴线 附近 。 在 实际 中 ， 不 仅 要 考虑 人 发 声 本 身 的 指向 性 ， 还 应 考 
虑 由 头 部 和 身体 等 引起 的 高 频传 输 特 性 的 下 降 。 在 舞台 扩 声 和 广播 中 ， 传 声 器 有 时 置 于 斜 上 
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. 方 拾 音 ， 有 时 置 于 胸 前 ， 这 时 需要 了 解 从 口 到 面前 上 方 或 胸 前 的 声音 传输 特性 。 如 图 2-6 所 
示 ， 可 见 主 要 在 1kHz 以 上 的 中 高 频 区 域 要 产生 峰 谷 起 伏 ， 并 引起 高 频 下 降 。 


1400~2000Hz 







500~700Hz 





1400—2000Hz 














(b) 垂直 特性 


(a) 水 平 特性 
25 人 讲话 声 的 指向 性 
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图 2-6 人 声音 的 传输 特性 


3. 语言 声 的 声 压 级 与 声 功 率 

人 讲话 时 连续 发 出 声 级 不 断 变化 的 声音 ， 因 此 ， 语 言 声 压 级 通常 以 长 时 间 平 均值 表示 。 

一 般 来 说 ， 在 正常 讲话 时 语言 的 声 功率 约 为 1W， 大 声 讲话 时 可 以 增加 到 1ImW， 距 讲 
话 人 正面 Im 处 的 平均 声 压 级 为 65~69dB (A)， 最 轻 的 细 语 至 最 大 喊叫 声 为 40—88dB (А). 
因此 , 语言 声 的 动态 范围 (最 大 值 与 最 小 值 之 差 ) 约 为 40dB, 平常 讲话 时 的 动态 范围 约 为 30dB。 
实用 中 可 取 : 正常 的 嗓音 为 66d4B (A)， 提 高 的 嗓音 为 724B 〈A)， 很 响 的 嗓音 为 78dB (A), 
喊叫 时 的 嗓音 为 84dB СА). 


二 、 和 歌声 的 特性 
语言 声 是 一 种 脉冲 形式 、 断 续 的 声音 ， 没 有 稳 态 阶段 。 歌 声 有 稳定 阶段 ， 有 别 于 语言 声 ， 


тт Fš J: 
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又 类 似 于 语言 声 ， 因 为 它们 发 声 机 理 类 同 。 不 过 ， 歌 唱 时 由 于 对 气流 和 声带 的 控制 以 及 胸 、 
鼻 、 喉 、 咽 等 共鸣 腔 的 运用 等 的 发 声 方法 与 语言 声 发 声 方法 有 所 不 同 ， 因 此 歌声 歌唱 声 ) 
与 语言 声 比 较 ， 在 物理 上 的 差异 主要 有 以 下 几 点 。 

Ф 歌声 一 般 比 语言 声 声 压 级 高 、 声 功率 大 。 表 2-2 给 出 了 若干 戏曲 和 歌剧 演员 的 声 压 级 
与 声 功率 。 


表 2-2 若干 演员 歌声 的 声 压 级 及 声 功 率 
7 















声 功率 (mW) 









Гм | waar | 
| | 
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歌剧 0.72 一 50 
50 一 180kW 


28 一 284kW 








ве | m | 

@ 歌声 的 基 频 范围 比 语言 声 宽 。 一 般 来 说 ,成 人 男声 的 语言 声 基 频 范围 为 100 一 1S0Hz， 
女声 为 200 一 300Hz， 而 歌声 因 曲 调 的 变化 ， 基 频 范 围 变化 更 大 ， 从 男 低音 到 男 高 音 的 基 频 变 
化 通常 可 达 80 一 $00Hz， 女 声 相 应 值 则 为 130 一 1170Hz。 和 歌声 各 个 声 部 的 基 频 频率 范围 如 
表 2-3 所 示 。 表 2-4 给 出 语言 、 歌 声 和 音乐 的 声学 特性 。 f |. 


表 2-3 各 个 声 部 的 基 频 频率 范围 


80 一 320 男 高 音 122—488 女 中 音 
96 一 387 女 低 音 145—580 | 女 高 音 
表 2-4 语言 、 歌 声 和 音乐 的 声学 特性 
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风 管 琴 频 率 范围 
更 宽 ， 民 族 乐 器 
的 基 频 范围 为 
100 一 2000Hz 
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@ 歌声 声带 波 的 基 频 和 振幅 会 出 现 准 周期 性 变化 ， 其 下 降 斜 率 也 比 语言 声 小 。 也 就 是 
说 ， 歌 声 声带 波 的 高 次 谐 波 比 语言 声 多 而 强 。 
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@ 在 音色 上 两 者 也 有 较 大 差别 。 歌 唱 者 为 了 使 远 处 的 听众 能 够 听 到 ， 通 常 有 一 套 随 曲 
调 变化 而 调节 发 声 器 官 运动 状态 的 技能 ， 特 别 是 在 共鸣 方面 能 够 更 好 地 运用 发 声 器 官 及 身体 
的 有 关 部 位 ， 因 而 会 在 2.5 一 3.0kHz 附近 出 现 一 个 语言 声 往往 不 存在 的 “歌唱 共振 峰 ”， 使 音 
вы, в, 


三 、 声 部 与 声音 类 型 


== == 
1. хее 


女 高 音 是 人 声 的 最 高 声 部 ， 它 的 音域 从 C 调 的 1 到 1 。 女 高 音 具有 清澈 、 明 亮 、 柔 和 的 
音色 和 强烈 的 穿 透 力 。 女 高 音 又 分 为 抒情 女 高 声 、 戏 剧 女 高 音 和 花 腔 女 高 音 三 类 ， 它 们 具有 
各 自 不 同 的 风格 和 特点 。 

Ф 抒情 女 高 音 。 具 有 宽广 、 明 朗 、 流 畅 的 声音 和 便于 演唱 的 歌唱 型 旋律 的 特点 。 它 通 
过 这 种 独 具 的 特点 来 抒发 音乐 内 在 的 思想 和 感情 。 

@ 戏剧 女 高 音 。 戏 剧 女 高 音 是 女 高 音 中 的 一 个 重要 类 型 。 它 的 声音 坚强 有 力 ， 情 绪 和 
色彩 变化 丰富 ， 具 有 很 强 的 艺术 感染 力 。 戏 剧 女 高 音 擅长 于 演唱 戏剧 性 较 强 的 、 音 乐 曹 涵 较 
深 的 声乐 作品 ， 如 歌剧 和 清唱 剧 中 的 宣 叙 调和 咏叹 调 等 。 

Ө 花 腔 女 高 音 。 花 腔 女 高 音 是 一 种 技巧 性 的 女 高 音 类 型 。 它 的 音域 比 其 他 类 型 的 女 高 
音 还 要 高 。 花 腔 女 高 音声 音 轻巧 华丽 、 灵 活 自 如 ， 色 彩 变化 丰富 。 它 的 演唱 效果 如 同 乐器 中 
的 长 稍 和 小 提琴 一 样 。 花 腔 女 高 音 擅长 演唱 欢快 的 、 情 绪 热 烈 的 乐曲 ， 而 且 具 有 演唱 快速 音 
阶 、 琶 音 、 顿 音 和 装饰 性 华丽 乐 段 的 独特 能 


2. 女 中 音 


女 中 音 的 音域 介 于 女 高 音 和 女 低音 之 间 , 从 C 调 的 6 到 6， 音色 比 女 高 音 略 微 温和 浑厚 ， 
较 女 低音 明亮 。 女 中 音 常 演唱 一 些 亲 切 的 、 抒 情 性 强 的 歌曲 。 在 合唱 及 重唱 作品 中 ， 女 中 音 
的 加 入 ， 能 使 音乐 变 得 更 加 充实 丰满 。 

3. 女 低音 


女 低 音 是 女声 中 的 最 低 声 部 ， 它 的 音域 是 从 C 调 的 4 到 4 。 女 低音 的 音色 温和 、 结 实 ， 
给 人 以 宽厚 稳健 的 感觉 。 


4. Зав 


男 高 音 是 男声 的 最 高 声 部 ， 它 的 音域 是 从 C 调 的 1 到 1， 音 色 柔 和、 清新 、 明 亮 。 男 高 音 
擅长 于 演唱 热情 激 昆 的 抒情 歌 则 。 男 高 音 又 分 为 抒情 男 高 音 和 戏剧 男 高 音 两 种 。 

@ 抒情 男 高 音 。 抒 情 男 高 音 和 抒情 女 高 音 具 有 同样 的 特点 ， 即 在 演唱 中 充满 内 在 的 感 
情 和 诗意 ， 音 色 上 具有 柔和、 流畅 的 特色 。 

@ 戏剧 男 高 音 。 戏 剧 男 高 音 和 戏剧 女 高 音 一 样 ， 常 在 歌剧 中 担任 主角 。 戏 剧 男 高 音色 
音色 不 但 和 柔和、 明亮， 而 且 还 具有 刚劲 的 特色 。 








舞台 音响 灯光 设计 与 调控 技术 


5. 男 中 音 


男 中 音 是 介 于 男 高 音 和 男 低音 之 间 的 声 部 。 男 中 音 的 音域 是 从 C 调 的 "6 到 "6， 音 色 比 
男 高 音 宽 广 而 低沉 ， 比 男 低 音 温和 明朗 。 


6. 男 低 音 
男 低音 是 人 声 的 最 低 声 部 ， 音 域 是 从 C 调 的 3 到 3， 音 色 浑 厚 、 深 沉 、 坚 定 。 
四 、 演 唱 类 型 


1. 独唱 


单独 一 个 人 演唱 的 形式 ， 叫 敌 独 唱 。 独 唱 除 在 音乐 会 中 出 现 外 ， 也 和 常 在 歌剧 、 清 唱 剧 等 
Я ВНИИ НН, ОН 
成 为 歌唱 家 们 的 主要 表演 形式 。 独 唱 时 多 采用 钢 天 或 管弦 乐队 伴奏 。 伴 奏 起 着 烘托 歌曲 艺术 
效果 的 作用 。 А 


2. ўа 


齐 唱 是 由 两 个 或 许多 人 演唱 同一 旋律 的 演唱 形式 。 这 种 形式 具有 整齐 有 力 的 风格 ， 适 合 
于 演唱 进行 曲 、 军 歌 及 大 众 化 群众 歌曲 。 
3. 重唱 
唱 是 一 种 分 声 部 的 演唱 形式 ， 每 个 声 部 都 由 一 人 担任 。 重 唱 分 为 两 种 类 型 ， 一 种 是 间 


В, ления, Я 种 是 混 声 重 唱 ， 即 各 声 部 由 男女 声 混合 演唱 。 重 唱 
的 形式 有 许多 种 ， 主 要 形式 包括 二 重唱 、 三 重唱 和 四 重唱 等 。 





= FF 
合唱 是 一 种 分 声 部 演唱 的 形式 ， 它 的 每 个 声 部 由 两 人 或 许多 人 组 成 。 合 唱 形 式 有 男声 合 
唱 、 女 声 合唱 、 泥 声 合 唱 、 童 声 合 唱 等 多 种 。 一 般 用 钢琴 或 管弦 乐队 伴奏 ， 也 有 无 伴奏 的 合 
唱 。 合 唱 经 常 以 音乐 会 的 演出 形式 出 现 ， 此 外 还 在 歌剧 和 其 他 戏剧 音乐 中 作为 群众 性 的 场面 


出 现 。 合 唱 具 有 庞大 的 气势 和 丰富 的 艺术 表现 力 。 


第 三 节 “乐器 声 的 特性 及 乐器 分 类 


音乐 中 的 声音 包括 人 声 《〈 歌 声 ) 和 乐器 声 〈 乐 器 发 出 的 声音 )， 本 节 着 重 叙 述 乐器 声 及 
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其 特性 。 
一 、 乐 器 声 及 其 特性 


音乐 的 平均 频谱 如 图 2-7 所 示 ， 其 中 曲线 1 是 由 15—18 件 乐器 组 成 的 乐队 演出 音乐 的 平 
均 频 谱 ， 曲 线 2 是 有 75 件 乐 器 的 交响 乐队 演出 音乐 的 平均 频谱 。 在 音乐 中 能 量 主要 集中 在 
150—5000Hz 范围 。 这 些 数据 对 于 设计 多 频段 扬声器 系统 是 十 分 有 用 的 。 
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如 表 2-5 所 示 ， 单 个 乐器 的 声 功率 在 0.01—100mW 范围 内 ， 大 型 交响 乐队 的 声 功率 在 
IOmW ЦЕ. 15—18 件 乐器 的 乐队 演出 时 ， 离 声 源 10m 处 的 二 s 平均 声 压 级 约 为 95dB, 75 


件 乐 器 的 乐队 演出 时 其 平均 声 压 级 大 约 为 105dB。 乐 器 的 动态 范围 为 30( 木 管乐器， 一 50dB 
( 强 乐 器 )。 一 般 乐队 的 动态 范围 为 40~60dB， 其 峰值 大 约 比 平均 值 高 124B， 大 型 交响 乐队 
的 动态 范围 可 达 100dB。 图 2-8 给 出 各 种 乐器 和 歌声 的 频率 范围 。 图 2-9 给 出 常见 乐器 的 声 
压 级 和 动态 范围 。 表 2-5 表示 常见 乐器 与 歌声 的 频率 范围 。 

乐器 通常 都 具有 明显 的 指向 性 ， 但 其 指向 性 随 频 率 和 它 的 结构 变化 很 大 。 当 乐器 辐 
射 的 声波 波长 比 乐器 发 音 体 的 尺寸 大 ( 即 声波 频率 低 ) 时 ， 声 波 能 够 均匀 加 各 方向 辐射 
而 无 明显 指向 性 ; 当 声 波 波长 小 于 声 源 尺 寸 《 即 声波 频率 高 ) 时 ， 声 波 辐射 将 集中 在 前 
方 的 圆锥 体 范 围 内 。 频 率 越 高 ， 声 波 的 指向 性 越 强 。 图 2-10 = Я АЕ 
垂直 方向 指向 性 。 了 解 乐器 的 指向 性 ， 在 拾 音 时 可 在 乐器 发 音 特性 表现 最 好 的 方向 上 安 
放 传 声 器 。 

从 以 上 对 语 声 和 乐器 声 的 叙述 可 见 ， 作 为 高 保 真 放声 系统 的 基本 要 求 ， 通 常 频率 范围 应 
该 为 40 一 16000Hz， 动 态 范 围 应 该 大 于 50dB。 
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图 2-9 常见 乐器 的 声 压 级 和 动态 范围 
表 2-S 乐器 的 频率 范围 和 动态 范围 

乐器 名 称 & Я 话音 频率 动态 范围 

小 提琴 〈Violine ) 196—1318.5Hz 可 达 12kHz 以 上 42—92dB 

中 提琴 (Viola) 123.47 一 763.59Hz 10kHz 以 上 45 一 93dB 

大 提琴 《Cello) 65—520Hz 8kHz 50—95dB 

低音 提琴 (Contra bass) 41—261.63Hz 7kHz 以 上 53—95dB 

长 第 《Flute) 247—2kHz 6kHz 以 上 48 一 88dB 

单簧管 (Clarinet) 139—1570Hz 10kHz 以 上 60—95dB 

ХЕ (Oboe) 247~1396Hz | 12kHz 以 上 60~90dB 

巴松 管 (Basson) 82—440Hz 10kHz 62~95dB 

萨克斯 管 〈Sax) 117—725Hz 8kHz 以 上 60 一 90dB 

小 号 (Trumpet) 165—1175Hz 15kHz 以 上 55 一 140dB 
长 号 〈Trombone) 82—520Hz 7.skHz 以 上 m 5—35cm 拾 音 

Хе (Тиба) 29Hz—2kHz 7kHz 以 上 55~95dB 

圆号 《French horn) 1 62 一 700Hz | 可 达 gkHz | 60 一 92dB 

西班牙 吉他 (Spanish Guitar) 82 一 660Hz 5kHz 以 上 35~90dB 
电 吉 和 他 (Electronic Guitar) 82~1174Hz 10kHz 以 上 5—15ст 拾 音 
钢琴 (Piano) 27.5 一 4186Hz 可 达 15kHz 40—50ст 拾 音 
竖琴 〈Harp) 32 一 3136Hz 可 达 12kHz 20—45cm fy Š 

š (Snare drum) 40Hz—5.5kHz 15kHz 以 上 30—115dB 

ВЕ (Cymbals) 360Hz 一 15kHz | Е 30—105dB 

me 50Hz—15kHz 15kHz 以 上 40~105dB 
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40dB 30 20 10 0 10 20 3 40 
图 2-10 三 角钢 琴 打开 琴 盖 时 的 垂直 方向 指向 性 


二 、 乐 器 及 其 分 类 


各 种 乐器 如 果 从 发 音 过 程 来 研究 它 的 组 成 ， 可 分 为 振动 体 、 传 导体 、 共 上 鸭 体 、 支 撑 体 
和 附件 等 部 分 。 振 动 体 是 乐器 振动 发 音 的 部 分 ， 弦 乐器 是 指 琴 弦 ， 对 木管 乐器 是 指 簧 片 ， 
对 铜 管乐器 是 指 人 的 嘴唇 ， 对 打击 乐器 是 指 振动 的 膜 和 板 等 。 传 导体 是 乐器 上 将 振动 体 的 
振动 传 给 共鸣 体 的 部 分 ， 例 如 弦乐器 中 的 琴 马 、 音 梁 和 音 柱 等 。 共 鸣 体 是 乐器 上 对 传导 体 
传 来 的 振动 引起 共鸣 的 部 分 ， 例 如 共鸣 管 、 共 鸣 箱 等 。 支 撑 体 是 支撑 乐器 不 使 之 因 强力 而 
变形 的 部 分 ， 例 如 琴 杆 、 音 柱 等 。 此 外 还 有 不 属于 上 述 部 分 的 附件 ， 如 弦 轴 、 琴 号 、 指 板 
等 。 以 上 对 乐器 组 成 的 划分 不 是 很 严格 ,例如 音 梁 、 音 柱 ， 既 是 传导 体 ， 又 是 支撑 体 ， 严 
格 地 说 也 是 共鸣 体 。 

各 种 乐器 的 分 类 如 表 2-6 所 示 ， 可 分 为 弦乐器 、 管 乐器 、 打 击 乐器 、 舌 簧 乐器 、 电 子 乐 
器 等 。 





表 2-6 乐器 的 分 类 































类 5 ж ж 器 管 ж 器 пика | 电子 乐器 
Ф 弹拨 乐器 : @ 铜 管乐器 ; @ 钟 类 ; 金 钟 、 铜 
钟 、 铁 钟 、 各 种 铃 
Е. =. É | 小 号 、 中 号 、 长 号 、| © щж, XR. J Ф 电 声 乐器 : 
Бан 圆号 、 大 号 等 2. XG 8 @ 口琴 类 电 吉他 、 电子 鼓 
乐器 分 项 与 举例 | О 擦 弦乐器 : ©) 木管 乐器 ; @ в. ав А © 风琴 类 © 电子 乐器 : 
ВНЕ. М |н хив. в зв. се |Ә 手风琴 类 | нта. ата 
© 打 弦乐器 ; ха. ка. Я | Q 成 器 等 
各 种 钢琴 、 扬琴 等 | 笛 等 








下 面 主要 对 交响 乐队 和 民族 乐队 所 用 的 乐器 及 其 音色 特性 作 一 介绍 。 
(一 ) 交响 乐队 


1. 弦乐器 组 


音乐 会 上 我 们 可 以 看 到 ， 弦 乐器 组 基本 上 占 满 了 舞台 的 前 半 部 。 它 是 乐队 中 最 重要 的 
一 个 组 成 部 分 ， 在 数量 上 占 绝对 优势 。 一 般 百 人 左右 的 交响 乐队 ， 弦 乐器 组 要 有 六 七 十 人 。 
弦乐器 组 拥有 宽广 的 音域 ， 通 过 不 同 的 运 弓 方法 可 以 获得 各 种 色彩 和 力度 变化 ， 它 可 以 自 始 
至 终 不 间断 地 演奏 ， 表 现 力 很 强 ， 极 适合 表达 丰富 的 情感 和 人 的 内 心 体验 。 因 此 ， 弦 乐器 组 
很 自然 地 成 为 整个 交响 乐队 的 基础 。 

终 乐 器 组 包括 小 提琴 、 中 提 雁 、 大 提 雄 和 低音 提 又 等 。 它 们 体积 大 小 不 同 ， 其 音域 也 不 
一 样 ， 其 中 每 一 种 乐器 都 有 一 位 首席 演奏 者 。 

(1) JES СРМ 2-20) 

小 提琴 如 图 2-11 所 示 ， 常 被 尊 为 管弦 乐 之 “ 后 ”。 其 音色 明亮 ， 色 彩 丰 富 ， 容 易 与 其 他 
乐器 融合 ， 演 奏 技 巧 也 很 灵活 ， 在 合奏 中 常常 起 着 主导 作用 。 由 于 自身 独 具 的 特点 ， 在 管弦 
乐队 中 它 常用 来 演奏 优美 抒情 的 旋律 ， 而 日 一 般 都 穿 有 能 充分 展示 其 演奏 技巧 的 华 彩 乐 段 。 
在 交响 乐队 中 ,小 提琴 演奏 者 一 般 为 20—40 人 ,分 成 第 一 小 提琴 和 第 二 小 提琴 两 个 区 位 , 一 
般 排 在 舞台 的 左前 方 ， 第 一 小 提 雁 区 位 在 前 ， 第 二 小 提琴 区 位 在 后 ， 但 也 有 第 二 小 提琴 区 位 
排 在 右前 方 与 第 一 小 提琴 区 位 并 列 的 。 








(a) (b) 


图 2-11 Мен 


(2) 中 提琴 
中 提琴 的 外 形 与 小 提琴 基本 相近 ， 只 是 发 声 的 音域 不 同 。 中 提琴 的 音色 柔和 ， 与 小 提琴 配 


舞台 音响 灯光 设计 与 调控 技术 


合 可 以 增加 弦 乐 中 高 音 区 的 厚度 ， 它 那 种 带 点 忧郁 色彩 的 音色 ， 在 乐队 中 是 不 可 多 得 的 。 中 提 
于 演奏 者 的 人 数 一 般 为 8 一 12 À, 在 乐队 中 通常 排 在 小 提琴 后 面 , 通常 是 配合 其 他 弦乐器 演奏 。 
在 录制 节目 时 ， 录 音 师 常常 提高 中 提琴 的 音量 ， 以 获得 较为 明亮 的 音色 ， 增 加 高 音 的 色彩 。 

(3) ЛЕ 〈 拾 音 参见 图 2-21) 

其 体积 比 中 提琴 大 得 多 ， 因 此 不 能 放 在 肩 上 演奏 ， 而 是 竖 在 地 上 ， 演 奏 者 以 坐 秦 进行 演 
奏 。 其 音色 十 分 优美 ， 可 独奏 ， 又 可 重奏 或 合奏 ， 在 管弦 乐队 中 常 与 低音 提琴 一 起 演奏 低 声 
部 。 在 小 提 骏 协奏曲 《梁山 伯 与 祝 英 台 》 中 ， 用 大 、 小 提琴 一 问 一 答 的 演奏 形式 ， 把 梁祝 之 
间 那 种 如 泣 如 诉 的 动人 情感 表现 得 淋 滴 尽 致 。 录 制 大 提琴 演 春 节目 时 ， 一 般 都 把 混 响 时 间 适 
当 减 小 ， 以 免 录 制 效 果 不 佳 。 在 交响 乐队 中 ， 大 提琴 演奏 者 的 人 数 与 中 提琴 演奏 者 的 人 数 相 
同 ， 它 们 的 区 位 通常 排 在 舞台 的 右前 方 。 

(4) 低音 提琴 〈 拾 音 参 见 图 2-22) 

低音 提 竣 是 管弦 乐队 中 的 主要 低音 乐器 ， 负 责 乐 队 全 部 的 低音 声 部 ， 其 音色 深沉 、 浑 厚 
有 力 。 它 的 体积 很 大 ， 相 当 于 大 提琴 的 两 倍 ， 因 此 演员 只 能 站 着 或 者 坐 在 高 使 上 演奏 。 低 音 
提 雁 较 少 演奏 快速 活跃 的 旋律 ， 也 极 少 担 任 独 奏 ， 通 常 是 配合 大 提琴 演奏 。 低 音 提琴 演奏 者 
的 人 数 为 4 一 10 人 ， 演 出 区 位 通常 排 在 大 提琴 的 后 面 。 

乐队 的 演奏 水 平常 常 决定 了 唱片 质量 的 优 劣 ， 特 别 是 弦乐器 组 乐器 数量 众多 ， 演 奏 一 定 
要 整齐 ， 音 准 要 统一 ， 这 样 在 重 放 音乐 时 ， 才 可 获得 高 入 云 填 的 效果 ， 听 来 使 人 仿佛 身 临 其 
境 。 表 2-7 给 出 了 弦乐器 组 的 录制 特性 。 


表 2-7 弦乐器 组 的 录制 特性 


传声器 距离 | 经 常 出 现 的 
数量 | cm) | 声 压 级 (dB) 














2. 木管 乐器 组 


木管 乐器 是 用 精 选 木料 制 成 的 管状 形体 并 借 吹 气 发 声 的 乐器 ， 它 包括 长 第 、 双 簧 管 、 单 
簧 管 和 大 管 四 种 主要 乐器 。 这 四 种 乐器 又 各 有 它 的 变形 乐器 一 一 即 短笛 、 英 国 管 、 低 音 单 簧 
管 和 低音 大 管 。 木 管乐器 各 自 具 有 独特 的 音色 和 外 形 构造 ， 吹 奏 的 姿势 和 方式 也 各 不 相同 。 
木管 乐器 的 音色 多 种 多 样 ， 音 域 宽 广 ， 在 乐队 演奏 中 ， 管 乐器 常 同 弦乐器 进行 对 比 ， 音 响 清 
新 而 优美 。 木 管乐器 组 中 的 每 一 件 乐器 多 半 单 独 演奏 ， 用 以 充分 发 挥 各 自 惊 人 的 技巧 水 平 。 
每 种 乐器 一 般 只 用 两 个 到 四 个 ， 木 管乐器 组 的 总 人 数 比 弦乐器 组 要 少 得 多 。 木 管乐器 组 一 般 
排 在 舞台 正中 ,位 于 第 二 小 提琴 和 中 提琴 的 后 面 。 

(1) 短笛 

短笛 是 吹奏 乐器 中 的 高 音乐 器 ， 音 色 清 脆 、 响 亮 ， 极 富 色 彩 ， 穿 透 力 很 强 。 在 配器 上 ， 
无 论 规 模 多 大 的 乐队 ， 用 一 只 短笛 即 可 获得 足够 的 音域 。 短 笛 常 用 于 欢欣 鼓舞 的 场面 ， 如 贝 
多 芬 的 《第 五 命运 交响 曲 》 最 后 乐章 的 胜利 进行 明 ， 就 是 用 短笛 来 增加 鞠 然 屹立 、 勇 往 直 前 
的 气概 。 录 制 节目 时 ， 短 笛 一 般 不 备 专 用 的 录音 传声器 ， 而 是 借用 邻近 的 长 笛 传 声 器 ， 以 避 

音量 过 响 。 
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(2) К 

长 第 的 乐器 管 有 木 制 和 金属 制 丙 种， 全 长 62cm， 由 2—3 段 插 接 而 成 ， 便 于 调 音 。 长 笛 
广泛 用 于 管弦 乐 和 军乐 ， 也 常用 来 独奏 和 重奏 。 如 巴 赫 的 《 勃 兰 登 堡 协 奏 曲 》， 莫 扎 特 的 三 首 
长 笛 协 奏 曲 等 。 长 笛 的 音色 柔和 、 明 亮 ， 演 奏 技 巧 灵活 ， 善 于 演奏 音域 宽广 、 节 奏 舒 缓 的 择 
情 乐 曲 ， 亦 常 以 技巧 性 较 高 的 华 彩 乐 段 形式 出 现 。 录 音 时 ， 为 了 使 其 声音 清脆 悠长 ， 余 音 综 
绕 ， 常 提升 中 频 ， 误 减低 频 ， 加 大 混 响 。 

(3) Аж СМ 2-25) 

单簧管 又 称 黑 管 ， 以 单 簧 片 振动 发 音 。 其 低音 区 音色 浓重 服 和 ， 高 音 则 圆润 明亮 ， 中 音 
多 音 质 稍 差 。 单 筑 管 演奏 的 灵活 性 较 大 ， 音 色 明 亮 优 美 ， 表 现 力 十 分 丰富 ， 善 于 演奏 各 种 抒 
情 的 旋律 及 展示 演奏 技巧 的 华 彩 乐 段 。 格 什 文 的 《 蓝 色 狂想 曲 》、 斯 特 拉 文 斯 基 的 《乌木 协 奏 
曲 》 中 都 有 出 色 的 单 答 管 乐章 。 录 音 时 适当 衰减 低频 ， 加 大 混 响 。 

(4) 双簧 管 

双簧 管 以 双簧 哨子 发 音 ， 是 管弦 乐队 中 吹奏 乐队 的 组 成 乐器 。 双 得 管 的 音色 富 于 田园 气 
息 ， 具 有 民间 牧 笛 的 特色 ， 音 响 的 穿 透 力 强 ， 常 担任 独奏 性 的 旋律 演奏 。 在 贝多 芬 《 英 雄 交 
响 乐 》 的 《葬礼 进行 曲 》 和 柴 可 夫 斯 基 的 《第 四 交响 曲 第 二 乐章 》 中 ， 都 有 双簧管 的 著名 片 
段 。 双 簧 管 的 中 音 区 明亮 、 和 柔和 ， 中 高 音 区 偏 硬 ， 录 音 时 容易 显得 突 巨 ， 因 此 在 音量 和 音 
处 理 上 要 注意 平稳 。 

(5) 英国 管 

英国 管 是 双 敌 管 族 的 中 音乐 器 ， 管 身 比 双 往 管 长 一 半 ， 音 域 比 双簧 管 低 5 度 ， 管 嘴 呈 弧 
形 插入 管 身 ， 音 色 柔 和、 幽暗 并 带 鼻 音 。 英 国 管 的 个 性 较 强 ， 音 色 很 美 ， 在 管弦 乐队 和 吹奏 
乐 中 多 作为 独奏 乐器 使 用 。 为 使 其 音色 宽厚 ， 常 在 录音 时 增加 中 低频 和 中 高 频 并 加 大 混 响 ， 
进一步 美化 音质 。 

(6) 萨 克 管 〈 见 图 2-25) 

萨 克 管 又 称 萨克斯 管 ， 是 中 低音 乐器 ， 音 色 介 于 木管 与 铜 管乐器 之 间 ， 易 与 其 他 管乐器 
融合 。 其 管 体 由 金属 制 成 ,有 别 于 一 般 木 管乐器 。 萨 克 管 有 腾 胱 色彩 ,音色 浓 重 而 穿 透 力 强 。 
独奏 时 能 演奏 各 种 抒情 乐 段 ， 力 度 变化 较 大 。 在 比 才 的 《 阿 莱 城 姑娘 》、 穆 索 尔 斯 基 《 展 览 会 
上 的 图 画 》 中 都 有 著名 的 萨 克 管 独奏 乐章 或 片段 。 录 音 时 ， 一 般 适 当 加 大 中 低频 以 增强 音质 
的 厚度 。 由 于 萨 克 管 的 大 部 分 声音 是 从 指 孔 发 出 的 , 录音 传声器 放置 在 乐器 上 方 , 对 准 指 孔 ， 
将 会 取得 较 丰 富 的 音色 。 

(7) 大 管 

大 管 又 称 巴松 管 ， 是 双 知 管 中 的 低音 乐器 ， 管 身 弯 曲 ， 呈 V 字形 ， 喇 叭 口 朝 上 ， 吹 嘴 的 
弯 管 为 金属 制 成 。 大 管 的 音色 鼻音 浓重 ， 快 速 断 音 显 得 该 谐 ， 常 用 于 表现 幽默 效果 ， 被 戏称 
为 乐队 中 的 “丑角 ” 低音 大 管 比 大 管 的 音域 低 八 度 ， 是 管弦 乐队 中 的 非常 规 乐 器 ， 音 色 富 于 
个 性 ， 能 演奏 深沉 的 乐曲 ， 如 拉 威 乐 的 《 禾 妈 妈 》 组 曲 中 的 独奏 段落 就 较为 著名 。 录 音 时 泥 
响 不 宜 太 长 ， 衰 减 一 些 高 频 ， 增 加 低频 可 加 强 其 音色 的 厚度 感 。 

(8) HER 

排 得 是 一 种 歇 孔 气 鸣 乐器 ， 是 流传 于 欧洲 、 拉 丁 美洲 和 中 国 的 吹 管乐器 。 其 结构 由 长 短 
不 同 的 竹 、 木 和 铜 管 按 音 阶 编 排 而 成 。 唱 片 中 录制 的 排 第 曲目 多 为 欧式 排 逢 演奏 。 如 罗马 尼 
亚 的 民间 乐曲 《 云 省 》 等 。 葛 扎 特 歌剧 《 魔 第 》 中 帕 怕 格 诺 使 用 的 乐器 就 为 此 种 排 第 。 近 年 
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来 ， 排 第 演奏 的 圣诞 音乐 唱片 也 较为 流行 。 

总 地 来 说 ， 木 管乐器 的 频率 范围 比较 宽广 ， 低 音 大 管 最 低音 为 30.3SHz， 而 长 笛 的 高 频 可 
展 宽 到 19.3kHz。 因 此 录音 设备 应 有 较 好 的 频 响 特 性 ， 混 响 可 适当 加 大 。 表 2-8 为 木管 乐器 的 
录制 特性 。 


表 2-8 木管 乐器 录制 特性 
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3. 铜 管乐器 组 
铜 管乐器 是 由 金属 铜 制 成 的 吹奏 乐器 ， 主 要 有 小 号 、 圆 号 、 长 号 和 大 号 。 铜 管乐器 组 在 





乐队 中 起 着 加 强 音响 力度 的 作用 ， 可 以 发 出 巨大 的 音响 ， 获 得 气势 磅 克 的 辉煌 效果 。 铜 管 乐 
的 音量 变化 幅度 很 大 ， 其 威力 之 大 是 其 他 乐器 不 可 企及 的 ， 要 求 录音 设备 的 动态 范围 和 功率 
储备 要 大 ， 录 音 传 声 器 能 承受 较 大 的 声 压 ， 调 音 台 必须 保证 工作 在 线性 范围 内 ， 这 样 才能 使 
录放 音质 达到 高 保 真 度 的 要 求 。 下 面 简单 介绍 四 种 铜 管乐器 。 

(1) 小 号 [МА 2-26 Ca)] 

小 号 在 铜 管乐器 中 的 音色 最 为 典型 。 吹 奏 时 以 层 代 筑 ， 左 手持 号 ， 右 手 按键 。 小 号 的 低 
р 3 зе, АДЕН, РО, НЕА ЖИ ЛА. ЛЖ 
可 加 各 种 弱 音 器 来 改变 音色 。 肖 斯 塔 科 维 奇 和 威廉 斯 等 都 谱 有 小 号 独 秦 、 重 奏 的 作品 。 录 音 
时 ， 传 声 器 一 般 对 着 小 号 的 号 口 ， 确 保 其 音色 清澈 、 明 亮 。 混 响 的 音量 和 时 间 应 大 于 一 般 混 
响 ， 使 录放 音 产 生 空旷 和 余音 综 绕 的 效果 。 

(2) 阅 号 ( 见 图 2-27) 

圆号 又 称 法 国 号 ， 细 长 的 圆锥 形 管 身 卷曲 为 圆 彤 ， 号 嘴 为 漏斗 形 ， 喇 叭 口 较 大 。 圆 号 
的 声音 柔和 丰富 ， 和 钢管 、 木 管 、 弦 乐器 的 声音 都 能 融合 ， 可 作为 联系 钢管 乐 与 木管 乐 的 
中 间 环 节 。 圆 号 无 明显 的 音 区 区 别 ， 但 力度 变化 明显 ， 演 出 时 可 秦 出 三 种 不 同音 色 ， 即 自 
然 音 色 、 阻 塞音 色 以 及 闭塞 音色 。 在 配合 乐队 滨 出 时 通常 用 四 上 只 圆号 ， 第 一 、 三 圆号 吹奏 
较 高 声 部 ，- 二 、 四 圆号 吹奏 较 低 声 部 。 独 秦 时 ， 也 可 演奏 技巧 复杂 的 华 彩 乐 段 和 抒情 乐 段 。 
海顿 、 莫 扎 特 都 有 著名 的 圆号 协奏曲。 相对 其 他 铜 管 乐 来 说 ， 疼 号 的 音量 较 弱 ， 与 其 他 铜 
管 乐 合 奏 时 ， 应 注意 录音 的 音量 平衡 。 此 外 ， 由 于 圆号 的 号 口 向 后 ， 应 在 演员 身后 加 反射 
板 保证 音质 。 录 音 处 理 时 ， 混 响 时 间 不 宜 过 长 ， 混 响 量 也 要 适当 ， 均 应 比 小 号 短 一 些 。 贺 
号 音色 中 的 中 音 区 色彩 丰富 ， 适 当 提 升 中 频 可 增加 圆号 的 力度 ， 略 减 高 频 和 低频 ， 可 使 其 
音色 富有 光泽 而 圆润 。 

(3) 长 号 

长 号 又 名 拉 管 号 ， 由 杯 形 号 嘴 、U 形 伸缩 简 和 主体 管 三 部 分 组 成 。 长 号 音色 丰富 ， 富 于 
感染 力 ， 刚 劲 、 明 快 ， 并 可 奏 出 其 特有 的 滑 音 效果 。 长 号 的 音量 变化 较 大 ， 强 奏 时 音响 洪亮 ， 
力度 很 大 ， 弱 奏 时 贺 冰 柔 和 ， 利 用 伸缩 管 产生 的 滑 音 可 为 乐队 增添 色彩 。 里 姆 斯 基 - 科 萨 科 夫 
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写 有 《长 号 协奏曲 》。 中 国 的 马 友 道 也 谱 有 长 号 独奏 《 嘎 达 梅林 》。 录 音 时 ， 常 提升 中 低频 使 
其 音色 有 力 。 

(4) 大 号 ГМИ 2-26 (е)] 

大 号 又 称 低音 号 ， 是 铜 管 乐 中 的 低音 部 乐器 。 其 音色 深沉 有 力 ， 坚 实 洪亮 ， 中 音 区 音质 
最 好 ， 高 低音 区 较 差 。 在 管弦 乐队 中 ， И mA, ханиа 
瓦格纳 的 《纽伦堡 名 歌手 》 中 的 前 奏 ， 穆 索 尔 斯 基 《 展 览 会 图 画 》 中 的 “和 牛 车 ”等 。 录 音 时 
应 注意 大 号 在 乐队 中 的 音量 平衡 ， 音 质 处 理 上 要 适当 衰减 高 频 以 滤 去 噪声 ， 使 音色 增加 光 
泽 ; 应 当 提 升 中 低频 ， 以 保证 音色 雄壮 有 力 。 表 2-9 为 铜 管乐器 的 录制 特性 。 


表 2-9 铜 管乐器 录制 特性 
传声器 距离 声 压 级 范围 动态 范围 数量 kasa 声 于 级 范围 
(dB) (dB) Ни 
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4. 打击 乐器 组 


打击 乐器 在 乐队 中 做 节奏 乐器 使 用 ， 演 奏 技 巧 丰富 ， 既 可 以 用 作 修 饰 音 ， 也 可 以 起 到 特 
殊 音 响 效 果 。 打 击 乐器 的 特点 是 音量 变化 幅度 很 大 ， 爆 发 性 强 ， 音 头 起 始 很 了 尘 ， 有 些 乐器 的 
余音 很 长 。 下 面 分 别 进行 介绍 。 
(1) 定音鼓 
定音鼓 是 打击 乐器 组 的 主要 乐器 ， 外 形 时 高 锅 状 ， 体 积 较 大 。 发 音 时 有 瞬间 脉冲 大 ， 
峰值 为 高 声 压 突 发 形 。 定 音 鼓 的 音色 依 鼓 榴 而 定 ， 硬 攀 击 奏 时 音色 清脆 明亮 ， 软 根 击 奏 
时 音色 厚实 柔和 。 合 奏 时 除 强调 节奏 外 ， 还 可 在 乐曲 高 潮 处 烘托 气氛 。 录 音 时 ， 一 般 把 
音 鼓 放 在 单独 的 小 房间 内 发 声 ， 以 免 与 其 他 声 部 互相 干扰 ， 在 音质 处 理 上 一 般 不 用 混 
响 ， 以 保证 音色 清晰 。 
(2) 小 军 鼓 
军 鼓 音响 穿 透 力 较 强 ， 声 音 力度 变化 大 ， 可 演奏 不 同 节奏 的 音 型 ， 表 现 力 丰富 。 小 军 鼓 
的 底部 装 有 一 组 弹 壬 ， 敲 击 时 音色 有 人 金属 色彩 。 用 特制 的 钢丝 档 敲 击 时 可 发 出 有 金属 感 的 “ 沙 
沙 ” 声 。 录 音 时 ， 传 声 器 一 般 放 在 鼓 的 上 面 或 下 面 ， 对 准 鼓 面 。 音 质 处 理 上 应 衰减 低频 ， 提 
升 中 高 频 ， 一 般 不 加 人 工 混 响 。 
(3) 碰 铃 
碰 铃 又 称 碰 钟 ， 外 形 如 小 酒 中 ， 黄 铀 材质， 音色 清脆 悦耳 ， 余 音 轻 长 。 其 常 在 乐曲 中 做 
配器 使 用 ， 如 优美 抒情 的 旋律 和 歌舞 中 的 伴 秦 ， 在 乐曲 中 起 修饰 和 点 绥 的 作用 。 
(4) 三 角 铁 
三 角 铁 由 特制 的 发 音 钢 条 制 成 ， 以 金属 棒 敲 击 可 奏 出 各 种 节奏 音 型 ， 是 无 固定 音 高 打击 
乐器 中 发 音 最 高 、 最 明朗 的 乐器 。 三 角 铁 的 音色 清脆 明亮 ， 穿 透 力 很 强 ， 不 易 被 其 他 乐器 的 
声音 所 淹没 ， 做 乐曲 的 修饰 音 ， 可 使 乐 划 烟 烟 生 瘤 。 
(5) РВВ 
РВЕ НА ЛЕ, РЧР, ЕН, 26060, ХАРЕ), НЕ 
脆 而 带 “ 沙 沙 ” 声 ， 多 用 于 特殊 风格 的 舞曲 伴奏 。 
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沙 榴 、 三 角 铁 、 碰 铃 在 录音 时 要 较 多 地 衰减 低频 以 提升 高 频 , 传声器 的 方向 应 对 准 乐 器 ， 
少 加 混 响 ， 以 保持 音色 清新 。 

(6) {2 СМИ 2-23. Н 2-24) 

53 та Kas, БУТ. РЕЯ, KDl, АННЕ 
奏 技 巧 ， 可 担任 独奏 、 重 奏 和 协奏曲 的 演奏 。 钢 琴 的 种 类 很 多 ， 主 要 有 三 角 式 和 立 式 两 种 。 
三 角 式 琴 弦 水 平 放 置 ， 发 音 洪亮 ， 传 送 较 远 。 立 式 钢 琴 外 形 如 柜 ， 琴 弦 斜 向 交错 放置 。 钢 全 
的 底部 装 有 弱 音 踏板 和 延 音 踏 板 ， 可 以 用 来 控制 余音 。 钢 琴 的 音色 优美 悦耳 ， 几 乎 世界 上 所 
有 著名 音乐 家 都 谱 有 钢琴 曲 。 如 贝多 芬 的 《三 十 二 首钢 琴 秦 鸣 曲 》， 肖 邦 的 《夜曲 》 和 《叙事 
曲 》， 柴 可 夫 斯 基 的 《第 一 钢琴 协奏曲 》 等 。 在 录音 时 ， 为 获得 优美 的 音质 ， 常 将 琴 盖 打 开 ， 
将 传声器 对 准 琴 弦 ， 使 录制 的 乐曲 音色 洪亮 清澈 。 在 音质 处 理 上 ， 适 当 衰 减低 中 频 ， 提 升 中 
高 频 并 加 大 延 时 ， 使 琴 声 具有 力度 和 弹性 。 

(7) K 

木 琴 是 一 种 以 红木 条 制 成 的 乐器 ， 无 明显 的 音 区 划分 。 其 用 两 支 击 槐 演奏 ， 声 音 清 脆 、 
明亮 ， 穿 透 力 强 ， 一 般 用 于 独奏 或 作为 节奏 乐器 使 用 。 录 音 时 加 有 一 定 的 泥 响 ， 并 适当 提升 
中 高 频 ， 使 音色 更 加 明亮 、 清 脆 。 

(8) 铝板 钟 琴 

铝板 钟 且 是 一 种 由 不 同音 阶 的 金属 板 排 列 组 成 的 乐器 ， 板 下 装 有 共鸣 管 ， 演 奏 时 声音 恢 
宏 响亮 ， 余 音 较 长 ， 可 模拟 钟 声 ， 低 音 区 还 具有 回荡 音 特 色 ， 共 鸣 声 大 ， 音 色 优 美 。 铝 板 钟 
秦 一 般 作 为 独奏 或 伴奏 乐器 使 用 ， 录 音 时 加 入 适当 的 混 响 。 

(9) 小 钟 琴 

小 钟 雁 有 一 套 不 同 尺 寸 的 小 金属 板 ， 置 于 一 小 型 的 梯形 箱 内 ， 用 两 支 金属 槐 直接 在 金属 
板 上 敲 击 发 音 ， 音 域 较 高 ， 属 高 音色 彩 性 乐器 。 小 钟 琴 的 音色 明快 、 尖 锐 、 清 脆 悦 耳 ， 可 用 
来 修饰 具有 梦幻 或 神话 色彩 的 乐曲 。 由 于 其 声 压 级 不 大 ， 故 录音 时 需 将 传声器 靠近 乐器 ， 以 
保证 得 到 较为 完美 的 音质 。 

(10) А 

大 军 鼓 两 面 蒙 有 鼓 皮 ， 是 一 种 非 固定 音 高 的 节奏 型 乐器 ， 音 色 低 沉 、 浑 厚 ， 余 音 很 长 ， 
在 乐队 合奏 中 起 烘托 气氛 的 作用 ， 有 时 也 可 作为 效果 乐器 使 用 ， 如 模拟 雷 声 、 炮 声 等 。 录 音 
时 ， 一 般 在 小 房间 里 单独 进行 ， 避 免 于 扰 其 他 声 部 。 处 理 时 不 加 混 响 ， 提 升 中 低频 ， 可 使 其 
音色 更 加 有 力 。 

(11) #& 

钱 是 一 种 非 固 定 音 高 乐器 ， 音 色 洪 亮 ， 音 量 巨 大 ， 余 音 很 长 。 种 类 有 两 片 一 套 的 双 雏 ， 
也 有 单 片 晤 挂 的 吊 镍 ， 是 乐队 演出 时 的 重要 伴奏 乐器 ， 用 以 烘托 气氛 及 作 特殊 效果 音响 。 录 
制 时 提升 高 中 频 和 适当 增加 混 响 ， 有 助 于 提高 音质 。 

(12) 排 钟 

排 钟 是 由 不 同 长 度 金 属 管 垂直 吊 起 并 以 木 枫 敲 击发 声 的 乐器 。 其 声音 优美 ， 余 音 很 长 ， 
既 具 有 节目 气氛 ， 也 可 用 来 模拟 钟 声 。 录 音 时 适当 增加 混 响 ， 衰 减低 频 ， 提 升 中 高 频 ， 使 其 
音色 更 加 自然 圆润 ， 余 音 绕 粱 不 息 。 

还 有 另外 一 些 打击 乐器 ， 在 此 不 再 袭 述 。 打 击 乐 器 周围 一 般 不 放置 弱 声 级 乐器 ， 以 防止 
干扰 声 部 闻 的 层次 和 平衡 ， 影 响 立 体 声 重 放 时 的 声 像 位 置 。 乐 音 的 瞬 态 特性 对 听 感 十 分 重要 ， 
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第 二 章 “语言 声 与 音乐 声 的 特性 


打击 乐 的 起 始 时 间 快 ,爆发力 强 ， 所 以 ,录音 设备 需要 有 较 大 的 功率 余 量 和 良好 的 瞬 态 特性 。 
表 2-10 示 出 几 种 常见 打击 乐器 的 录制 特性 。 


表 2-10 几 种 常见 打击 乐器 的 录制 特性 


传声器 距离 | 声 压 级 范 о ‚ | 传声器 距离 
(m) В (dB) (m) 


88—105 



























































除 以 上 介绍 的 四 组 乐器 之 外 ， 交 响 乐 队 还 常用 一 种 或 几 种 专门 配置 的 拨 弦 乐器 ， 如 竖琴 
6. Бан, ЛР, НУРЕ Е МЕ, ЖЖ “Анд”, КН 
47 МАР, РАН Sr IPS, Ае ЕГЕ М АКАТ. ЕВА, СРР 
行云流水 ， 华 丽 而 富 于 约 想 ， 常 与 长 笛 配 合 或 与 其 他 乐器 协 奏 。 其 最 佳音 区 是 中 音 区 。 录 制 
节目 时 ， 传 声 器 一 般 置 于 演奏 者 右 侧 ， 距 声 源 半 米 左右 ， 并 加 一 定 的 混 响 声 来 润色 。 坚 琴 一 
般 位 于 舞台 右 方 ， 在 大 提琴 后 面 。 

除了 交响 乐队 所 使 用 的 乐器 之 外 ， 还 有 一 些 起 源 于 民间 的 用 来 独奏 或 伴唱 的 西洋 乐器 ， 
如 吉他 等 。 在 轻音乐 唱片 类 中 ， 吉 他 曲 占 有 相当 的 比例 ， 它 那 种 清新 优美 的 音色 使 人 陶醉 。 
吉他 是 17 世纪 在 欧洲 兴起 的 流行 乐器 ， 现 己 遍 及 世界 ， 式 样 众多 。 通 常 所 称 的 吉他 ， 背 板 平 
坦 ， 两 侧 腰 弯 ， 音 孔 呈 圆 形 ， 张 金属 弦 6 根 ， 故 又 称 “ 六 弦 琴 ”。 另 一 种 夏威夷 吉他 则 形体 较 
小 ， 演 奏 时 平 放 膝 上 。 吉 他 的 音色 清新 、 优 美 ， 适 于 独奏 或 伴唱 用 。 

此 外 ， 还 有 俄 式 三 弦 琴 和 曼 陀 林 等 弹拨 乐器 ， 其 音色 独特 、 和 柔美 ， 属 常用 弹拨 乐器 。 


(二 ) 民族 乐队 


民族 乐队 建立 在 我 国民 间 乐 器 的 基础 上 ， 由 弦乐器 组 、 吹 管乐器 组 、 弹 拨 乐 器 组 和 打击 乐器 
组 构成 。 


1. 弦乐器 组 


民族 乐器 的 弦乐器 有 高 胡 、 二 胡 、 板 胡 等 ， 广 泛 用 于 合奏 、 独 奏 ， 风 格 典雅 、 古 朴 。 

高 胡 原 流行 于 广东 一 带 ， 现 已 流传 各 地 ， 因 其 音 比 二 胡 高 ， 故 称 之 为 高 胡 。 高 胡 音 质 
清亮 透明 ， 可 演奏 缓慢 、 抒 情 的 旋律 。 

二 胡 是 我 国 各 地 普遍 流行 的 拉 弦 乐器 ， 可 用 于 伴奏 、 合 奏 和 独奏 。 其 中 音 区 柔和 和、 明亮 ， 
音色 很 美 ， 还 可 用 以 模仿 人 声 、 鸟 声 等 ， 演 春 技 巧 性 很 高 。 但 其 音量 不 大 ， 在 录制 节目 时 ， 
二 胡 比 其 他 乐器 距 传声器 要 近 一 些 ， 以 保持 各 乐器 的 音量 平衡 。 

中 胡 即 中 音 二 胡 ， 在 乐队 中 担任 中 音 部 的 演奏 。 其 演奏 技巧 同 二 明基 本 相同 。 

板胡 多 用 于 地 方 戏曲 的 伴奏 ， 音 色 高 元 强劲 ， 有 独特 的 演奏 技巧 ， 如 跳 己 、 分 马 等 。 


— 59 — 


姓 台 音响 灯光 设计 与 调控 技术 


2. 了 歇 管乐器 组 


笛子 是 一 种 普遍 流行 的 吹 管乐器 , 笛 声 清脆 、 明 亮 , 音量 较 大 。 往 子 中 又 分 曲 第 和 村 第 ， 
适用 于 不 同 的 演奏 需要 。 在 录制 当中 ， 对 第 声 在 音质 处 理 上 往往 加 入 较 多 的 混 响 ， 使 其 在 重 
放 中 显得 悠扬 。 

第 是 一 种 直 吹 式 乐器 ， 音 色 柔 和 ， 中 音 区 圆润 优美 ， 是 最 好 的 音 区 ， 弱 奏 时 很 有 特色 。 
第 的 能 量 主 要 在 S00Hz 一 1.5SkHz， 录 制 时 适当 补偿 一 些 中 低频 可 使 其 音色 更 加 浓郁 、 优 美 ， 
并 需要 增加 一 些 混 响声 来 润色 。 

咬 呐 是 运用 最 广泛 的 乐器 之 一 ， 除 用 于 合奏 独奏 外 ， 也 用 于 戏曲 、 歌 舞 的 伴奏 ， 宜 用 于 
表现 热烈 欢快 的 场面 。 由 于 其 音量 较 大 ， 故 录制 时 一 般 离 传声器 要 稍 远 些 。 

高 音 笔 的 音域 较 宽 ， 音 量 较 大 ， 中 音 区 音色 丰 实 ， 易 于 同 其 他 乐器 配合 。 中 音 我 和 低音 
笔 音色 宽厚 、 和 柔和 ， 是 民族 乐队 中 重要 的 中 音 和 低音 部 乐器 。 


З. 打击 乐器 组 


中 国 的 民族 打击 乐器 种 类 很 多 ， 大 都 有 自己 的 传统 演奏 方法 ,不仅 可 用 作 节 奏 性 乐器 ， 
也 可 独立 演奏 。 

大 鼓 是 打击 乐器 中 最 常见 的 一 种 ， 又 称 为 党 鼓 。 枫 击 部 位 不 同时 ， 音 色 也 不 同 ， 力 度 变 
化 很 大 。 其 音色 低沉 有 力 ， 余 音 较 长 。 一 般 把 它 放 在 与 其 他 乐器 隔离 的 小 房间 里 单独 录音 ， 
避免 干扰 其 他 声 部 。 

排 鼓 由 五 个 不 同体 积 的 鼓 组 成 。 鼓 点 花样 丰富 ， 拾 音 时 采用 两 只 传声器 ， 离 鼓 面 的 距 
离 较 近 ， 以 使 层次 丰富 、 鼓 点 清晰 。 排 鼓 善 于 表现 欢快 、 热 烈 的 气氛 ， 多 用 于 色彩 性 伴奏 
或 吹 打 乐 合奏 。 

锣 的 种 类 较 多 ， 无 固定 音 高 。 大 锣 音 色 洪 亮 ， 余 音 延 续 较 长 ， 小 锣 音 色 柔 和、 清亮 ， 多 
用 来 泻 染 乐曲 气氛 或 作为 色彩 性 乐器 使 用 。 

云 锣 由 若干 个 音 高 不 同 的 小 锣 组 成 , 最 多 有 37 面 的， 以 使 其 音域 拓宽 。 云 锣 的 低 、 中 、 
高 音 区 音色 均 较 好 ， 可 做 多 种 节奏 性 伴奏 。 

板 鼓 是 一 种 单 面 蒙 皮 的 鼓 ， 无 固定 音 。 其 音色 清脆 、 明 亮 ， 常 用 于 戏曲 伴奏 ， 往 往 起 到 
指挥 乐队 的 作用 。 由 于 它 的 瞬间 脉冲 较 大 ， 稳 态 时 间 短 ， 故 录制 节目 时 需 加 适当 混 响 ， 使 鼓 
声 清脆 、 响 亮 而 又 圆润 、 光 泽 。 

大 铁 音 域 比 西洋 乐器 中 的 大 铁 要 窗 一 些 ， 多 用 于 戏剧 和 歌舞 的 伴奏 。 小 铁 又 称 镁 钱 ， 音 
色 清 脆 、 响 亮 ， 多 用 于 表现 欢快 、 热 闹 的 气氛 ， 也 常 作为 大 钱 的 衬托 。 

木鱼 是 一 种 形似 鱼 头 的 敲 击 乐器 ， 音 色 空 洞 ， 声 音 短促 ， 属 节奏 性 乐器 ， 多 用 于 轻快 活 
泼 的 乐曲 伴奏 。 

梯子 由 两 根 大 小 不 同 的 硬木 棱 组 成 。 其 音色 坚实 、 清 脆 ， 是 戏曲 和 舞曲 中 的 伴奏 乐器 。 
南 枝子 为 空心 ,音色 响 而 空 ， 用 于 戏曲 伴 泰 和 马蹄 声 等 特殊 效果 声 。 录 制 时 加 入 一 定 的 混 响 ， 
以 使 音色 响亮 。 

表 2-11 给 出 了 民族 乐器 录制 时 的 一 些 特性 ， 供 重 放 时 参考 。 






















































































































































碰 铃 2 0.30 118 | 70 78—88 48 
= | 1 0.40 112 74 78—86 33 
沙 球 2 0.40 105 62 78 一 88 43 
хе | 1 0.65 122 92 100—104 | 30 
11 1 0.30 119 № 65 | 90—103 54 
小 钟 琴 | 1 | 0.35 | 118.5 75 80—94 m 43.5 
Пя 2 0.90 132 70 85— 100 62 
钢 片 琴 1 | и 0.20 Г 104 — 68 75—85 36 
ВЯ 4 0.50 126.5 72 88—103 54.5 
高 胡 1 | 一 . 0.60 — 103.5 1 64 s 66—89 | 395 
二 大 1 Es 0.60 106.5 63 67—93 43.5 
中 大 1 0.72 105 _] 67 I 75—92 38 
板胡 1 0.72 109 64 73 一 91 [ 45 
Е: | 1 -十 0.5 112 68 十 75 一 100 44 
ИИ 1 0.5 112.5 | 65 80—98 47.5 
短笛 1 ss 0.5 Т 113 73 83—97 s 40 
新 笛 L 1 0.5 | 107.5 s 67 Ei 73—92 40.5 
я 1 0.25 99.5 60 68—84 39.5 
РНИИ 1 L 0.50 本 112 68 75—100 44 
中 音 噶 呐 1 = 88—102 
高 音 第 1 
1 
5 
1 
1 
1 
2 
1 
8 
2 
1 








(三 ) 电 声乐 器 


所 谓 电 声乐 队 主要 指 以 电 声 乐器 《〈 电 吉他 、 电 贝 司 、 电 子 琴 、 电 钢琴 、 电 子 合成 器 ) 为 
主 ， 加 进 架 子 鼓 作 为 打击 乐器 ， 再 加 入 其 他 色彩 乐器 〈 萨 区 管 、 小 号 ) 而 组 成 的 轻音乐 队 ， 
同 交 响 乐 队 与 民族 乐队 有 着 显著 的 差别 。 当 今 的 流行 音乐 ， 播 滚 乐 队 主 要 都 是 由 电 声乐 器 所 
组 成 的 ， 而 在 进行 音乐 创作 的 时 候 ， 多 数 都 要 用 到 电 声 乐器 。 由 于 架子 鼓 是 该 类 乐队 中 不 可 
缺少 的 乐器 ， 所 以 虽然 属于 打击 乐器 ， 也 将 其 放 到 这 里 介绍 。 
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电 吉 他 主要 由 吉他 拾 音 器 产生 音频 信号 ， 经 过 吉他 效果 器 处 理 ， 再 由 音频 放大 设备 放大 
后 ， 由 音箱 发 出 声音 。 电 吉他 与 普通 的 木 制 吉他 有 着 区 别 ， 木 制 吉 他 主要 通过 论 体 的 共鸣 箱 
来 将 声音 传 出 去 ， 所 以 电 吉 他 比 木 吉他 在 演奏 方面 回旋 余地 更 大 ， 在 表现 滑 音 和 颤音 方面 更 
游 力 有 余 。 拾 音 器 的 构造 如 图 2-12 所 示 ， 靠 近 磁 铁 的 琴 弦 被 磁铁 磁化 后 也 具有 磁性 ， 当 它 在 
线圈 上 振动 时 ， 会 在 线圈 中 产生 感应 电流 ， 即 电 吉 他 的 音频 信号 。 电 吉他 拾 音 器 的 结构 质量 
和 琴 弦 的 质量 直接 影响 到 电 吉 他 的 音质 。 电 吉他 一 般 为 六 根 弦 。 





和 
内 部 的 外 部 的 扩 音 
均衡 器 均衡 器 设备 
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82-12 拾 音 器 的 构造 图 
在 一 般 节奏 鲜明 的 劲歌 中 或 舞曲 中 ， 常 用 电 吉 他 演奏 和 弦 ， 同 贝 司 互 为 补充 ， 构 成 一 个 
完整 的 、 连 续 不 断 的 节奏 音 型 ; 在 抒情 歌曲 或 歌曲 的 抒情 段落 中 ， 常 使 用 电 吉 他 的 分 解 和 弦 ; 
它 还 可 以 演奏 重要 的 旋律 声 部 ， 尤 其 是 为 它 加 上 一 系列 效果 器 之 后 ， 通 过 脚 踏 板 、 摇 把 ， 运 
用 一 些 特殊 的 技巧 ， 可 产生 一 系列 效果 。 


2. 电 贝 司 


电 贝 司 同 电 吉他 的 形状 和 结构 相似 ， 又 称 为 低音 吉他 ， 拾 音 器 原理 同 电 吉他 一 样 ， 多 用 于 现 
在 的 电 声 乐队 中 ， 作 为 整个 乐队 的 低音 部 。 电 贝 司 只 有 四 根 琴 弦 ， 比 电 吉 他 的 后 四 根 弦 低 八 度 定 
音 。 在 大 多 数 通 俗 音乐 作品 中 ， 我 们 都 可 以 非常 清晰 地 听 到 电 贝 司 的 演奏 声 部 ， 其 原因 是 本 身 颗 
粒 性 的 音色 ， 加 之 外 部 效果 器 的 作用 ， 尤 其 是 合唱 效果 器 的 作用 使 得 整个 乐队 有 一 个 非常 好 的 低 
音 基础 。 另 外 流行 音乐 的 演奏 中 经 常 听 到 电 贝 司 的 扣 打 (Slap Bass) 效果 ， 具 有 很 强 的 金属 味道 。 


3. 电子 琴 和 电子 合成 器 


电子 琴 和 电子 合成 器 应 属于 键盘 乐器 ， 但 它们 可 以 模拟 几乎 所 有 的 乐器 音色 ， 表 现 力 极 
其 丰富 ， 甚 至 可 以 奏 出 通常 乐器 无 法 发 出 的 声音 。 另 外 它们 可 以 随意 配 上 类 似 打击 乐器 的 节 
奏 伴 奏 ， 还 配 有 产生 混 响 、 回 声 、 延 时 、 震 音 、 颤 音 及 弯 音 等 功能 的 装置 ， 以 表达 不 同音 乐 
的 风格 。 电 子 琴 和 电子 合成 器 是 电 声乐 队 中 的 主要 力量 ， 常 用 于 主旋律 并 伴 以 丰富 的 和 声效 
果 ， 还 常 作为 独奏 乐器 出 现 ， 具 有 鲜明 的 时 代 特 色 。 电 子 琴 是 早期 电 声乐 队 中 的 成 员 ， 现 在 
已 经 逐渐 地 被 电子 合成 器 所 取代 ， 因 为 应 用 到 电子 合成 器 中 的 技术 已 经 大 大 超过 了 电子 琴 ， 
合成 器 技术 主要 体现 对 声音 的 高 精度 模拟 及 制作 音乐 的 独立 性 上 ， 成 为 “音乐 工作 站 ”。 


4. 架子 鼓 
架子 鼓 〈 见 图 2-30)》 一 般 由 一 个 大 鼓 贝 司 鼓 )、 一 个 小 鼓 〈 军 鼓 )、 一 个 躁 钞 ( 立 锯 )、 





一 面 或 几 面 吊 色 和 若干 个 通通 鼓 组 成 。 所 谓 “ 架 子 ” 是 外 语 Jazz СЯ) 的 谐音 ， 架 子 鼓 是 
电 声 乐队 中 最 重要 也 是 最 基本 的 节奏 乐器 ， 它 既 可 以 作为 一 种 特殊 的 音色 融 于 乐队 之 中 ， 又 
发 挥 着 某 种 乐队 指挥 的 作用 。 

(1) 大 鼓 

大 鼓 发 音 低沉 、 结 实 ， 演 奏 时 通常 击 在 重 拍 或 节奏 重音 上 ， 是 架子 的 低音 基础 ， 也 是 整 
个 乐队 的 节奏 支柱 ， 电 贝 司 与 其 节奏 保持 一 致 。 

(2) Е ОСЛО 

НУ A e Pr Е. ИНОЕ, ЗВ ЗН, ЖЕН ел, ИЯ, РАУ 19] 
互 为 补充 ， 组 成 一 种 固定 的 节奏 型 ， 这 时 候 ， 用 它 同 大 鼓 响应 ， 在 弱 拍 位 置 上 的 强 秦 ， 最 能 
体现 通俗 音乐 的 特点 ， 有 时 为 了 增加 气氛 ， 演 奏 者 常用 一 种 切 音 、 边 击 技巧 等 。 

(3) 8% 

踩 猎 不 像 鼓 的 声音 那么 洪亮 ,但 “ 喀 喀 ”响声 却 能 在 任何 情况 下 穿 过 乐队 ， 传 入 人 耳 中 ， 
踩 镀 的 节奏 一 般 不 需要 有 太 大 的 变化 ， 通 常 以 八 分 音符 或 十 六 分 音符 做 一 种 机 械 的 持续 ， 以 
便 在 大 鼓 与 小 鼓 的 节奏 变化 中 保持 着 必要 的 平衡 ， 越 是 复杂 的 节奏 中 ， 踩 久 的 平衡 作用 越 显 
得 重要 。 在 一 般 情 况 下 ， 常 将 踩 镀 的 两 扇 矢 片 合 起 来 进行 演奏 。 但 有 时 为 了 增加 踩 镀 的 表现 
力 ， 还 可 以 通过 脚 踏 板 ， 将 两 片 镶 片 打开 ， 这 样 镀 片 可 以 自由 振动 ， 出 现 较 长 的 余音 ， 这 种 
ЗЕНА ЕЕ. 

(4) № 

Ek kE 6 Н ds КА ВЧ JJ Е, ЛЕК ТАТ ВЕЕ, ЧН О ЕР, 
可 以 淹没 其 他 一 切 乐 器 声响 ， 要 有 节制 地 使 用 。 

(5) 通通 鼓 

通通 鼓 主 要 用 于 乐句 和 乐 段 的 连接 部 分 ， 偶 尔 也 在 情绪 浓烈 的 段落 中 做 一 些 华 彩 式 的 点 
缀 。 在 音乐 进入 高 潮 时 ， 常 用 它 来 推 入 。 


三 、 乐 队 的 组 成 与 配置 


交响 乐队 的 组 成 目前 习惯 用 双 繁 管 或 单簧管 的 数量 ( 单 管 、 双 管 、 三 管 和 四 管 ) 来 确定 ， 
由 此 而 构成 不 同 规模 的 乐队 。 我 国 的 民族 乐队 通常 仅 分 大 型 、 小 型 两 类 。 


1. 交响 乐队 各 管制 的 组 成 和 配置 


交响 乐队 各 管制 的 人 员 组 成 和 所 占 的 面积 见 表 2-12， 乐 位 的 配置 见 图 2-13。 
小 乐队 《小 于 单 管制 乐队 〉 的 人 员 组 成 和 占用 面积 见 表 2-13。 


表 2-12 CCC E 






































# 管 乐 队 〈 乐 师 ) | 双 管 乐 队 〈 乐 师 ) | 三 管 乐 队 〈 乐 师 ) | 四 管 乐 队 (乐师 》 
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续 表 

















打击 乐 





乐队 总 人 数 《 乐 师 ) 112 一 114 





乐队 所 占 面积 (m°) * 





(a) 交响 乐队 乐 位 的 一 般配 置 图 Cb) 中 国 交 响 乐团 的 乐 位 配置 图 


图 2-13 ”交响 乐队 乐 位 的 一 般配 置 和 中 国 交 响 乐 团 的 乐 位 配置 


表 2-13 小 乐队 的 人 员 组 成 和 占用 面积 







Аля 
30 名 乐师 20 名 乐师 


第 一 小 提琴 6 4 
第 二 小 提琴 
2 
2 













16 名 乐师 
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打击 乐 打击 乐 





乐队 所 占 面积 (m°) 


在 交响 乐队 各 组 乐器 位 置 的 编排 中 ， 弦 乐器 组 是 乐队 中 的 主体 和 基础 ， 放 在 最 前 排 。 打 
击 乐 器 和 铜 管乐器 力度 最 强 、 最 突出 ， 放 在 最 后 排 。 


2. 民族 乐队 的 人 员 组 成 和 配置 





我 国 的 民族 乐队 目前 仅 分 大 型 、 小 型 两 种 组 成 形式 ， 其 乐队 的 人 员 组 成 、 所 占 面积 和 乐 


位 的 配置 分 别 见 表 2-14 和 图 2-14。 


表 2-14 





民族 乐队 两 种 类 型 的 人 员 组 成 和 所 占 面积 
小 型 (乐师 》 





大 型 (乐师) 





小 型 (乐师) 
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钱 、 铃 























乐队 总 人 数 〈 乐 师 ) 





4⁄2 
二 胡 高 骨 
(4 名 ) (4 名 ) 
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图 2-14 ”民族 乐队 乐 位 的 配置 示意 图 
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第 四 节 ”歌声 与 乐器 击 的 拾 音 


一 、 基 本 拾 音 方法 


按照 录音 工艺 分 类 ， 录 音 基本 上 可 分 为 同期 录音 和 分 期 录音 两 大 类 。 同 期 录音 是 对 组 成 音 
乐 各 声 部 的 所 有 乐器 或 人 声 的 同时 演奏 或 演唱 进行 录音 ; 而 分 期 录音 则 是 将 各 声 部 分 别 单独 进 
行 录音 ， 然 后 将 各 声 部 按 要 求 合成 在 一 起 。 按 记录 形式 分 类 ， 录 音 则 可 分 成 直接 合成 ( 双 声 道 
录音 ) 和 多 声 道 录 音 。 同 期 录音 可 采用 以 上 两 种 记录 方式 ， 而 分 期 录音 只 能 采用 多 声 道 录音 。 
作为 录音 的 第 一 步 ， 是 使 用 传声器 来 拾取 乐器 声 或 人 声 ， 不 论 是 同期 录音 ， 还 是 分 期 
录音 ， 所 采用 的 拾 音 方法 主要 有 三 种 ， 单 点 拾 音 法 、 主 辅 传声器 拾 音 法 和 多 传声器 拾 音 法 。 


1. ВАА 


它 是 用 一 只 传声器 同时 拾取 各 声 部 的 混合 声音 及 反映 演奏 空间 的 混 响 声 信号 。 若 是 立体 
声 录音 ， 那 么 这 只 传声器 应 是 立体 声 传声器 ， 如 图 2-15 所 示 。 这 种 拾 音 方式 只 能 用 于 相同 空 
间 的 同期 录音 方式 ， 适 合 于 录制 乐队 本 身 编 配 比较 平衡 、 演 奏 形 式 国 定 的 古典 音乐 。 

2. 主 辅 传声器 拾 音 法 


它 可 看 作 单 点 拾 音 法 的 改进 ， 是 在 保留 整体 拾 音 的 条 件 下 ， 再 对 需要 加 强 的 声 源 增设 具 
有 指向 性 的 辅助 传声器 ， 作 为 对 主 传声器 拾取 的 信和 号 的 补充 ， 如 图 2-16 所 示 。 


С) С) 
=š ` — 
т к. 














>e = 
图 2-15 ”用 一 个 组 合 传声器 的 拾 音 方法 图 2-16 “一 主 多 辅 的 拾 音 方法 


一 般 来 讲 ， 辅 助 传声器 的 设置 都 具有 一 定 的 目的 性 ， 通 常 有 以 下 几 种 情况 。 

Ф) 在 功率 比较 弱 的 乐器 前 加 辅助 传声器 ， 以 弥补 主 传声器 拾取 音量 的 不 足 ， 从 而 保证 
整个 乐队 的 平衡 ， 如 管弦 乐队 中 的 竖琴 、 木 管乐器 等 。 

@ 在 低音 乐器 前 加 辅助 传声器 ， 有 助 于 其 声 像 的 平衡 和 稳定 ， 对 音乐 起 到 很 好 的 支持 
作用 。 

@ 对 定音鼓 等 打击 乐器 增设 辅助 传声器 ， 可 以 加 强 乐器 的 瞬 态 和 冲击 感 ， 保 证 其 清 
蜥 度 。 

对 弦乐器 组 增设 辅助 传声器 ， 则 可 以 加 强 弦 乐 的 音量 ， 增 强 其 丰满 度 和 演奏 时 的 细 


节 表 现 。 

О 在 乐队 的 两 侧 加 辅助 传声器 ， 可 以 提高 两 侧 乐 器 的 清晰 度 ， 同 时 可 以 保证 两 侧 的 乐 
器 能 够 有 充分 的 声 像 定位 。 

但 是 应 当 注 意 ， 主 传声器 拾取 的 信号 在 整个 录音 节目 的 信号 中 应 始终 占据 主导 地 位 ， 增 
设 的 辅助 传声器 只 是 对 某 种 信号 分 量 起 到 增强 的 作用 ， 它 不 应 超过 主 传声器 中 相应 的 信号 分 
景 ， 而 且 要 注意 尽量 少 使 用 辅助 传声器 ， 能 通过 主 传声器 的 设置 来 解决 的 ， 就 尽 可 能 地 避免 
增设 辅助 传声器 。 主 传声器 拾 音 法 具有 自然 的 空间 感 和 层次 ， 以 及 和 谐 的 整体 感 ， 同 时 又 有 具 
有 清晰 的 声 像 定位 和 音色 特征 ， 是 应 用 较为 广泛 的 一 种 拾 音 方法 。 


3. 多 传声器 拾 音 法 


多 传声器 拾 音 法 是 利用 多 只 传声器 同时 或 分 别 拾取 各 不 相同 的 某 一 部 分 的 声音 〈 见 
图 2-17)， 通 过 人 工 的 加 工 处 理 后， 合成 为 一 个 统 
一 的 节目 信号 。 由 于 这 种 方法 提高 了 制作 的 可 能 
性 , 所 以 对 一 些 配器 不 甚 理想 , 自然 平衡 差 的 音乐 ， 
用 这 种 方法 效果 最 好 。 这 种 方法 可 用 于 同期 录音 或 
分 期 录音 。 

实际 上 , 这 种 方法 是 把 若干 个 独立 的 传声器 所 
拾取 的 信和 号, 借助 于 声 像 电 位 器 , 按 一 定 的 振幅 比 — 
例 分 配 到 左 、: 右 声 道中 ， 实 现 立体 声 录音 的 方法 。 8217 多 传声器 抢 音 方法 示意 图 
传声器 布置 在 单个 乐器 或 乐器 组 附近 ， 并 尽 可 能 使 它们 在 声学 上 分 开 。 这 种 方法 可 以 弥补 乐 
队 本 身 的 不 平衡 ， 在 实况 录音 中 经 常 使 用 。 如 录制 流行 音乐 和 小 乐队 伴奏 的 独唱 、 独 奏 节 
目 ， 如 图 2-17 所 示 。 

图 中 传声器 Mi 拾取 独唱 者 的 歌声 ， 传 声 器 Mo. Ms. М 分 别 拾取 乐队 各 伴奏 的 声音 。 
它们 均 接 入 调 音 台 ， 然 后 用 调 音 台 上 各 自 的 声 像 电位 器 СРАМ) 定位 为 : Mi 为 中 ，M; 为 左 ， 
Ms 为 中 ，M4 为 右 ， 这 样 即 可 把 乐队 伴奏 的 声 像 展开 。 


二 、 多 声 道 录音 


对 于 现代 歌曲 和 舞蹈 音乐 、 流 行 音 乐 等 立体 声 节 目 制作 ， 近 年 来 广泛 采用 多 声 道 录音 技 
术 。 多 声 道 录音 包括 前 期 录音 和 后 期 合成 两 个 过 程 。 前 期 多 声 道 录 音 可 以 是 同期 录音 ， 也 可 
以 是 分 期 录音 ， 而 后 期 合成 则 是 多 声 道 录音 技术 的 重点 。 


1. 前 期 录音 





前 期 录音 通常 在 一 个 混 响 时 间 很 短 的 大 型 录音 室 中 进行 。 大 型 录音 室 用 隔 声 板 隔 成 若干 
小 房间 ， 将 乐队 按照 乐器 的 类 型 分 成 若干 组 。 例 如 分 为 小 提琴 组 、 打 击 乐器 组 等 。 使 每 个 组 
在 一 个 小 房间 中 演奏 ,并 由 各 自 的 传声器 拾 音 后 经 调 音 台 控 制 、 放 大 ， 送 往 多 声 道 录音 机 ， 
分 别 记录 在 宽 磁 带 的 各 条 磁 迹 上 , 如 图 2-18 (а) 所 示 。 通常 使 用 的 多 声 道 录音 机 使 用 50.8mm 
( 即 2 英寸 ) 宽 的 盘 式 磁带 ， 录 音 机 上 的 多 声 道 录音 磁头 可 以 在 磁带 上 记录 16 个 或 24 个 磁 迹 ， 
有 的 甚至 可 记录 32 个 磁 迹 。 


三 台 音 响 灯 光 设 计 与 调控 技术 


录音 时 ， 演 员 头 戴 耳 机 ， 通 过 耳机 使 演员 不 仅 能 听 到 自己 演奏 的 声音 ， 同 时 还 能 听 到 其 
他 乐器 组 演奏 的 声音 ， 也 就 是 整体 的 声音 ， 以 便 使 演奏 能 步调 一 致 ， 融 合成 一 体 。 

多 声 道 录音 机 也 可 以 单独 用 来 记录 一 条 磁 迹 或 重 放 一 条 磁 迹 的 录音 ， 所 以 对 一 个 乐山 ， 
既 可 以 一 次 录制 完成 ， 也 可 以 先 录 制 乐曲 的 节奏 声 ， 然 后 再 分 别 让 各 种 乐器 组 的 演员 头 戴 耳 
机 按照 节奏 声 来 演奏 ， 即 经 多 次 录音 ， 然 后 青 经 后 期 加 工 ， 做 成 完整 的 节目 。 


2. 后 期 合成 


后 期 合成 是 多 声 道 录音 技术 中 最 重要 的 环节 。 它 是 在 录音 控制 室 里 进行 的 ， 往 往 要 反复 
数 次 才能 成 功 。 此 时 将 录音 过 的 多 轨 录 音 机 进行 
ДОГ, 重新 返 送 至 调 音 台 的 监听 泥 合 系统 ， 并 根 
据 乐 曲 配 乐 特 点 ， 反复 进行 监听 比较 , 调整 声 部 
比例 、 声 像 位 置 和 音色 ， 而 且 进 行 适当 的 混 响 效 
果 加 工 处 理 ， 直 到 满意 为 止 ， 然 后 由 双 声 道 立体 
声 录 音 机 录音 ， 如 图 2-18 (Ь) 所 示 。 

在 后 期 合成 双 声 道 立 体 声 时 ， 往 往 需 要 作 声 
像 排列 , 亦 即使 用 调 音 台 上 的 声 像 电位 器 (PAN)， 
把 每 一 声 道 信号 按 一 定 振幅 比例 分 配 到 左 、 右 声 
道中 去 ， 这 样 即 可 将 每 一 声 道 的 乐器 声 像 人 为 地 
定位 到 某 一 方位 上 ， 使 整个 乐曲 在 双 声 道 立 体 声 
重 放 时 ， 获 得 层次 分 明 、 立 体感 强 的 声音 。 图 2-18 多 声 道 录音 过 程 

声 像 电位 器 又 称 全 景 电位 器 。 图 2-19 所 示 
是 同 轴 转 动 的 双 联 电位 器 。 当 一 个 阻 值 按 正 弦 函 数 增加 时 ， 另 一 个 阻 值 则 按 余 弦 函 数 减 小 ， 
两 者 的 阻 值 决 定 了 分 配给 左 、 右 声 道 的 电压 所 和 Ик, HHB 

















(b) 后 期 合成 
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(a) 声 像 电位 器 组 成 (b) 声 像 电 位 器 的 特性 曲线 


图 2-19 同 轴 转动 的 双 连 电位 器 及 其 特性 曲线 

И =V, cos @ 

Va =И sin Ө 

式 中 ， 太 为 输入 电压 ，0 为 声 像 电 位 器 转动 的 角度 。 
当 09=0"” 时 ， 天 = 护 ， 此 时 只 有 左 声 道 输出 信号 ， 即 声 像 将 出 现在 左 扬声器 上 。 当 09= 90° ВУ, 
也 = 成 ， 只 有 右 声 道 有 输出 信号 ， 邑 声 像 将 出 现在 右 扬 声 器 上 。 当 6= 45" r, И == 


(2-7) 


第 二 章 语言 声 与 音乐 声 的 特性 


声 像 则 出 现在 两 扬声器 中 间 。 由 于 每 个 声 道 的 输出 功率 与 输出 电压 的 平方 成 正比 ， 
V +: = V (соз? 0 +sin20)=V2 , 这 就 是 说 ， 不 管 转角 0 为 多 少 , 左 、 右 声 道 的 输出 功率 之 
和 总 是 恒定 值 ， 永 即 调整 声 像 位 置 时 ， 重 放声 音 的 总 响 度 不 会 改变 。 

这 种 将 许多 单 声 道 录音 人 为 地 合成 两 声 道 立体 声 的 方法 有 许多 优点 。 在 单 声 道 录音 过 程 
中 ， 上 只 要 有 一 个 演奏 者 出 了 差错 或 者 串 入 噪声 ， 则 需 将 整个 节目 或 其 中 某 一 片段 重新 演奏 录 
制 ， 因 此 单 声 道 录 音效 率 不 高 ， 费 用 大 ， 质 量 不 能 保证 ， 而 多 声 道 节目 制作 的 突出 优点 是 节 
日 清晰 度 好 ， 声 学 比例 易于 调整 ， 声 部 容易 平衡 ， 若 其 中 一 个 演奏 者 出 了 差错 不 影响 整个 乐 
队 ， 可 以 进行 补 录 。 其 另 一 突出 优点 是 后 期 易于 艺术 再 加 工 ， 具 有 充分 的 调整 和 处 理 余 地 。 
此 外 ， 多 声 道 录音 方法 还 有 如 下 优点 。 

QD 各 乐器 组 可 以 互 不 干扰 ， 使 录制 的 声音 层次 分 明 。 

© 不 用 所 有 演员 都 同时 演奏 ， 使 录音 安排 可 以 比较 灵活 。 例 如 歌唱 演员 可 以 在 他 方便 
的 时 候 先 录 下 歌声 ， 以 后 青 配 伴奏 。 

@ 可 以 对 每 组 乐器 的 录音 处 理 得 更 细致 ， 使 效果 更 加 理想 。 

@ 如 果 某 一 乐器 组 演奏 中 有 失误 的 地 方 ， 或 乐谱 中 对 某 一 乐器 有 小 的 修改 时 ， 就 可 以 
重 录 这 一 乐器 组 的 声音 。 

@ 可 以 做 到 由 一 个 歌唱 演员 唱 几 重唱 ， 也 可 以 由 一 个 演员 演奏 几 种 乐器 ， 这 在 舞台 .上 
是 不 可 能 能 

对 于 古典 音乐 ， 由 于 要 求 融 合 感 强 ， 所 以 不 用 多 声 道 录 音 方式 。 


三 、 歌 声 的 拾 音 


如 果 演 唱 者 在 演唱 过 程 中 能 控制 其 齿 音 ， 可 使 用 电容 式 传声器 进行 拾 音 ， 会 使 歌声 明亮 、 
清晰 。 对 于 齿 音 较 重 的 演唱 者 则 选用 动 圈 式 传声器 更 好 一 些 ， 会 使 声音 柔美 些 ， 具 有 温暖 感 。 

传声器 与 歌唱 演员 的 距离 应 根据 演员 的 演唱 风格 和 演唱 力度 来 决定 ， 同 时 还 要 考虑 直达 
声 与 房间 反射 声 的 拾取 比例 及 串扰 等 因素 。 传 声 器 的 摆 放 角度 一 般 是 在 视 平 线 上 下 ， 与 演员 
的 鼻子 成 45° 角 的 位 置 ， 距 离 在 20 一 25cm， 这 样 可 以 避免 演唱 时 的 气流 直接 作用 到 传声器 腊 
片上 ， 产 生 爆 破 音 的 “ 扑 扑 ” 声 。 有 时 为 了 减少 气流 的 影响 ， 可 在 声 源 和 传声器 之 间 摆 放 一 
个 用 薄 尼 龙 丝 做 成 的 爆破 声 滤波 器 , 它 距 声 源 10 一 30cm。 当 有 些 作品 为 了 追求 一 种 气氛 或 将 
歌唱 处 理 成 就 在 听 者 面前 的 效果 时 ， 就 可 不 用 这 种 网 日 。 

除了 歌剧 中 的 低 声 部 ， 大 部 分 人 声 在 125Hz 以 下 几乎 没有 能 量 分 布 。 所 以 可 以 用 传声器 
的 低频 衰减 装置 ， 使 它 工 作 在 100Hz 以 下 ， 或 者 用 调 音 台 上 的 低频 切除 装置 将 低频 的 房间 品 
声 、 交 /直流 噪声 等 衰减 掉 ， 以 免 在 以 后 进行 压缩 处 理 时 ， 产 生 明 显 的 噪声 器 息 现 象 。 

如 果 演 员 的 嗓音 柔美 ， 侧 歌曲 要 求 歌 声 激昂 ， 那 么 可 在 1—3kHz 范围 内 提升 ， 造 成 一 种 
带 有 金属 色彩 的 喉 音 效果， 如 果 嗓 音 很 明亮 ， 而 歌曲 要 求 亲切 感 ， 那 么 可 在 200Hz 的 中 低频 
和 8 一 10kHz 的 高 频 范 围 内 提升 ， 使 产生 胸腔 共鸣 的 感觉 和 小 声 低语 的 清脆 之 音 ， 或 者 以 误 
减 1kHz 附近 的 中 频 来 达到 同样 温柔 的 效果 。 录 音 师 经 常 要 处 理 的 频带 ， 是 有 固定 频率 点 的 
“共振 峰 ”"。 在 共振 峰 频 率 处 采用 小 量 的 罕 带 提升 均衡 ， 就 会 明显 地 感觉 人 声 的 力度 加 强 了 。 
对 于 低频 端的 共振 峰 ， 男 声 一 般 为 500Hz 左右 ， 女 声 约 为 1000Hz; 而 高 频 端 的 共振 峰 ， 男 
声 在 2.8kHz 左右 ， 女 声 在 3.2kHz 左右 。 在 这 些 区 域内 进行 均衡 ， 会 使 所 处 理 的 歌声 变 得 更 
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动听 。 对 歌唱 声 的 6 一 9kHz 这 一 频段 的 提升 处 理应 慎重 ， 因 为 它 会 使 啦 声 加 大 。 为 了 获得 有 
光彩 的 人 声 ， 常 在 10kHz 以 上 进行 搁 架 式 提 升 ， 一 般 为 2 一 4dB， 也 可 采用 在 10kHz 进行 峰 
形 提升 均衡 ， 但 是 10kHz 接近 9kHz， 有 可 能 使 陛 声 加 大 。 所 以 有 时 在 15kHz 或 16kHz 处 ， 
即 在 远离 吃 音 频段 上 进行 适当 的 提升 ,以 增强 人 声 的 高 次 谐 波 。 


四 、 乐 器 声 的 拾 音 


对 乐器 拾 音 的 原则 ， 应 该 说 与 语言 拾 音 有 很 多 相同 之 处 。 但 对 乐器 不 能 只 考虑 清晰 度 ， 
还 应 考虑 有 适当 的 混 响 声 ， 使 录音 有 “水 分 ” 特别 是 弦乐器 拾 音 ， 一 般 不 主张 把 传声器 放 得 
太 近 。 另 外 ， 因 为 不 同 乐器 的 声 功率 的 辐射 指向 特性 是 不 相同 的 ， 所 以 还 要 确定 传声器 对 准 
乐器 什么 部 位 拾 音效 果 为 最 好 。 同 时 ， 不 希望 演奏 乐器 有 太 大 的 位 移 ， 否 则 将 使 录音 电 平 波 
动 太 大 。 


1. 小 提琴 的 拾 音 


小 提琴 的 基 音 由 G, 至 Eç 〈18S$Hz 一 1.3kHz)， 高 次 谐 波 可 达 20kHz。 小 提琴 500Hz 以 
下 的 声 能 向 各 方向 辐射 是 均匀 的 。 当 频率 增高 时 ， 辐 射 方向 将 主要 集中 在 垂直 于 声 板 的 方 
向 ， 因 而 在 垂直 方向 的 +1$" 夹 角 范 围 内 拾 音 ， 可 5 
以 获得 全 频带 的 声音 。 除 此 之 外 ， 拾 音 传声器 还 
应 该 对 准 小 提琴 的 f 形 孔 。 因 此 选择 传声器 的 位 置 
时 ， 一 般 可 将 其 置 于 靠近 小 提 雁 并 且 高 于 小 提 骏 
的 位 置 ， 如 图 2-20 所 示 。 这 样 的 拾 音 效果 较 好 ， 
可 以 使 小 提琴 的 声音 明亮 、 丰 富 。 

对 于 小 提琴 类 的 弦乐器 拾 音 ， 适 合 使 用 频带 宽 
的 电容 式 传声器 。 当 对 小 提琴 作 远 距离 拾 音 时 ， 应 
选用 质量 最 佳 的 电容 式 传声器 ， 一 般 选 择 心 形 或 超 
心 形 指向 特性 的 传声器 都 可 获得 很 好 的 效果 。 如 果 
不 单 是 一 只 小 提琴 ， 而 是 一 个 较 大 的 小 提琴 组 ， 则 
必须 使 传声器 的 有 效 工 作 夹 角 (通常 心 形 指向 特性 
的 传声器 不 得 大 于 35°) 把 整个 小 提琴 组 都 包括 
在 内 。 


2. 中 提琴 的 拾 音 





2-20 ”小 提琴 拾 音 
与 小 提琴 的 拾 音 基本 相同 ， 所 不 同 的 是 ， 中 提琴 的 苦 频 在 131—1046Hz 之 间 ， 高 次 谐 波 
可 达 12kKHz。 中 提琴 的 音 高 比 小 提琴 调 低 了 五 度 。 另 外 ， 中 提 瑚 主要 共振 峰 频 率 是 200Hz、 
600Hz 和 1.6kHz。 


3. 大 提琴 的 拾 音 

大 提琴 的 基 频 由 C, 到 Cs， 即 65 一 520Hz， 高 次 谐 波 可 达 14kHz， 全 频带 〈 指 衰减 3dB 
以 内 的 带宽 ) 的 辐射 方向 是 10° —15°, ， 但 在 上 述 区 域内 大 提琴 的 300—800Hz 之 间 的 辐射 振 
幅 有 些 跌落 。 不 过 ， 在 此 频带 内 没有 重要 的 共振 峰 ， 所 以 对 拾取 的 大 提 鞭 的 音色 没有 什么 影 
— 70 — 
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响 。 但 在 350 一 600Hz《〈 在 “0” 字 共振 峰 ) 之 内 大 提琴 有 洪亮 感 ， 要 注意 在 拾 音 时 处 于 传 声 
器 接收 角度 内 。 

根据 大 提琴 的 辐射 特征 ， 传 声 器 应 放 在 辐射 角 内 ， 如 图 2-21 (a〉 所 示 。 由 于 大 提琴 是 
支撑 在 地 面 演奏 的 ， 传 声 器 最 好 用 落地 式 架子 ， 使 它 的 高 度 与 大 提琴 f 形 孔 的 高 度 相同 。 传 
声 器 的 频 响 必 须 在 65Hz—8kHz 频段 内 尽量 平 直 ， 当 然 在 大 提琴 的 共振 峰 频 区 250—9kHz 内 ， 
尤其 要 求 传声器 频 响 曲线 平 直 。 

除 此 之 外 ,也 可 用 佩戴 式 电容 传 声 器 ， 把 它 夹 持 在 大 提琴 下 面 的 琴 马 上 拾 音 ， 如 图 2-21 (b) 
所 示 。 





(а) 大 提琴 的 抢 音 (b) 传声器 夹 在 琴 马上 
图 2-21 大 提琴 的 拾 音 


4. 们 低 提琴 的 拾 音 


倍 低 提琴 是 交响 乐队 中 最 低音 的 乐器 。 四 弦 倍 低 提 夺 的 最 低音 位 是 Е, (41Hz)， 五 纺 
倍 低 提琴 的 最 低音 是 C, (33Hz)， 基 音 范 围 的 上 端 在 中 间 C (260Hz 左右 )。70Hz 以 下 的 低 
频 辐射 振幅 与 最 响 音 位 相 比 其 振幅 约 下 降 304B， 而 70—250Hz 频段 产生 的 丰满 而 上 略 带 暗淡 
音色 的 低音 ， 是 倍 低 提 硅 的 主要 频段 ， 这 个 频段 的 泛音 可 达 7kHz。 经 过 测量 ， 发 现 一 个 有 
趣 的 情况 ， 倍 低 提琴 在 100Hz 左右 很 窄 的 频段 内 辐射 是 无 方向 的 ， 其 他 各 频率 的 辐射 角度 
大 约 是 +15” (0° 是 演奏 员 视 线 的 方向 )， 传 声 器 应 该 放 在 这 个 角度 以 内 。 和 大 提琴 一 样 ， 倍 
低 提琴 也 是 支撑 在 地 面 上 演奏 的 , 传声器 应 该 用 落地 式 架 子 , 对 准 提琴 的 f 形 和 孔 , 如 图 2-22 
所 示 。 

扩 声 用 的 拾 音 ， 有 时 用 很 近 的 拾 音 距离 一 一 5~20cm， 这 样 可 以 减少 声 反馈 ， 同 时 也 可 
获得 大 约 15dB 的 乐器 组 之 间 的 拾 音声 隔离 。 在 录音 室 中 ， 常 用 电容 式 传声器 拾取 倍 低 提琴 
乐音 ， 而 在 扩 声 系统 常用 低频 段 频 响 曲 线 平 直 的 动 圈 式 传声器 拾 音 。 


5. 钢琴 的 拾 音 


钢琴 是 一 个 大 的 发 声 体 ， 且 各 个 声音 的 音域 较 宽 ， 因 此 传声器 的 摆 位 非常 重要 。 当 使 
用 一 个 传声器 ， 且 处 于 钢琴 的 顶端 位 置 时 , 低音 的 拾 音效 果 较 好 ; 而 当 传 声 器 置 于 钢琴 的 
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尾 端 时 ， 则 高 音 的 拾 音效 果 较 好 。 因 此 一 般 最 好 用 2—3 只 传声器 同时 对 钢琴 的 声音 进行 


т. 

需要 注意 的 是 ， 钢 琴 的 琴 盖 对 音色 的 影响 较 大 ， 当 闭合 琴 盖 时 ， 高 音 明显 衰 减 ; 当 打 
开 琴 盖 时 ， 在 琴 弦 上 方 的 高 频 成 分 显著 增加 ; ЗЕНА, Нан, 
是 钢琴 声音 中 的 中 音 区 和 高 音 区 经 过 琴 盖 反射 后 ， 往 往 集 中 于 一 个 方向 辐射 。 因 此 ， 当 采 
用 一 只 传声器 进行 拾 音 时 ， 可 以 将 传声器 位 于 钢琴 的 中 间 位 置 ， 使 传声器 能 够 完全 俯视 到 
钢琴 内 的 弦 ， 以 充分 利用 琴 盖 对 声音 的 反射 ， 如 图 2-23 所 示 。 如 果 在 实际 使 用 过 程 中 ， 感 
觉 到 高 音 或 低音 不 足 时 ， 可 以 将 传声器 向 钢琴 的 高 音 区 或 低音 区 左右 移动 ， 直 至 获得 最 佳 
的 拾 音效 果 。 





Р 2-22 倍 低 提琴 的 拾 音 图 2-23 三 角钢 琴 的 拾 音 


对 古典 乐曲 的 拾 音 ， 通 常 采 用 图 2-23 所 示 的 方式 。 传 声 器 轴线 对 准 中 间 C bl 52891 
倍 频 程 。 此 种 拾 音 应 使 用 高 灵敏 度 的 优质 电容 式 传声器 。 如 是 立体 声 拾 音 ， 则 应 采用 立体 声 
电容 式 传声器 。 

对 轻音乐 、 黑 人 音乐 和 其 他 近代 钢琴 音乐 ， 则 要 求 钢琴 乐音 有 更 大 的 脉冲 性 ， 同 时 要 求 
乐器 间 的 声 隔离 加 大 。 在 此 情况 下 ， 则 必须 采用 近 距 离 拾 音 ， 离 琴 弦 20—25cm 较 好 。 此 时 ， 
至 少 需 用 两 只 传声器 : 一 只 拾取 低音 ， 指 向 中 间 C 的 弦 靠 下 一 些 ， 另 一 只 拾取 中 高 音 ， 指 向 
Cs 与 Ce 之 闻 的 强 。 两 传声器 的 位 置 见 图 2-23。 这 两 只 传声器 都 应 选用 优质 电动 式 的 ， 但 拾 
取 低 音 的 传声器 应 该 没有 近 讲 效应 。 

如 果 钢 琴 演奏 用 于 扩 声 系统 , 则 扩 声 系统 的 传声器 可 选用 驻 极 体 微型 电容 式 或 PZM 式 
传声器 ， 将 它 用 胶 条 粘 在 钢琴 顶 盖 的 内 面 上 ， 并 由 项 盖 下 垂 3 一 Som。 对 单 声 道 拾 音 ， 使 它 
对 准 中 间 C 以 上 的 第 一 个 С; 对 立体 声 拾 音 则 需 使 用 两 只 这 种 电容 式 传声器 ， 其 中 一 只 对 
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准 中 间 C 的 1 倍 频 程 以 上 的 地 方 ， 另 一 只 对 准 中 间 C 以 下 1 倍 频 程 的 地 方 。 扩 声 时 把 钢琴 
顶 盖 盖 上 ， 可 减少 声 反馈 。 另 外 ， 因 为 传声器 是 用 胶 条 粘 住 吊 起 来 的 ， 也 可 减少 结构 传导 
的 噪声 。 
6. 竖 直 钢琴 的 拾 音 


竖 直 钢琴 的 频率 范围 、 谐 波 成 分 和 共振 峰 都 与 三 角钢 琴 相 近 。 图 2-24 所 示 是 它 的 拾 音 情 
况 。 将 传声器 对 准 与 三 角钢 琴 类 似 的 区 域 ， 需 要 注意 的 是 ， 拾 音 时 竖 直 钢琴 的 背面 应 离开 后 
墙 lm 以 上 ， 以 减少 后 墙 反射 声带 来 的 影响 。 


рт Я 





Е 2-24 ” 竖 直 钢琴 的 拾 音 


7. ШЕЕ. РЕЗИНЕ 


在 单簧管 〈 黑 管 ) 的 频谱 中 ， 最 低频 率 由 它 的 最 低 基 音 来 决定 ， 如 В МЕНЕЕ 
Ds 一 147Hz; А 调 单 筑 管 是 C3 一 139Hz; 最 高 的 基 音 在 Ge 附近 ， 即 1570Hz。 包 括 泛 音 〈 可 
达 12kHz) 在 内 的 声 谱 的 高 端 频率 ， 在 很 大 程度 上 取决 于 吹奏 乐器 的 力度 。 

和 单簧管 一 样 ， 萨 克 管 也 只 有 一 个 簧 片 ， 用 金属 制 成 管 体 ， 呈 圆锥 形 。 萨 克 管 有 多 种 尺 
寸 。 女 高 音 、 女 中 音 萨 克 管 是 直 形 管 体 ， 女 低音 、 男 高 音 、 男 中 音 和 男 低音 萨 克 管 有 一 个 S 
形 管 体 。 

萨 克 管 族 的 最 低音 位 是 A? (51Hz)， 最 高 基 音 是 女 高 音 萨 克 管 的 Ac 一 1600Hz 左右 。 目 
前 乐队 用 得 最 多 的 是 Bt 男 高 音 萨 克 管 ， 它 的 基 音 范围 是 Bs 到 Fs， 即 117~725Hz。 还 有 Е”. 
女 低音 萨 克 管 ， 它 的 基 音 范围 是 Сз 到 Gs， 即 140~784Hz。 萨 克 管 演奏 的 泛音 多 少 取决 于 演 
奏 的 技巧 ， 一 般 说 来 泛音 可 达 8kHz， 二 次 谐 波 总 是 最 主要 的 。 另 外 ， 诸 如 呼吸 噪声 等 噪声 成 
分 ， 可 将 萨 克 管 声 谱 扩展 到 12—13kHz, 

对 于 像 单簧管 、 双 得 管 、 萨 克 管 和 第 等 壬 片 类 木管 乐器 的 拾 音 ， 一 般 是 将 传声器 放置 在 
乐器 管 口 和 吹奏 者 头 部 之 间 ， 距 离 管 口 0.5 一 Im 之 间 ， 如 图 2-25 所 示 。 这 样 拾取 的 声音 比较 
柔和 ， 并 且 没 有 太 多 的 口 风声 。 采 用 心 形 电容 式 传声器 拾 音 时 ， 可 以 拾取 到 高 频 的 细节 声 ， 
声音 比较 明亮 。 如 果 低 频段 响应 不 够 ， 可 以 将 传声器 移 近 乐器 ， 在 串 音 比较 严重 时 ， 可 使 用 
АЛЕ. 
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Са) МИНА (b) 萨 克 管 的 拾 音 


图 2-25 单 筑 管 的 拾 音 


8. 铜 管乐器 的 拾 音 


铜 管乐器 〈 小 号 、 拉 管 、 圆 号 、 大 号 ) 与 木管 乐器 相 比 ， 前 者 的 声 辐射 图 形 要 简单 得 多 。 
因为 它们 都 是 密闭 系统 ， 所 以 声 能 全 部 由 管 口 辐射 出 来 。 演 奏 的 音 位 由 吹奏 者 口唇 的 张力 及 
管 长 确定 ， 而 管 长 又 是 由 按键 控制 的 阀 来 决定 ， 或 者 采用 拉动 改变 管 长 。 | 

在 小 号 的 频谱 中 ， 泛 音 十 分 丰富 ， 一 直 延 伸 到 1SkHz。 它 的 基 音 由 Ез 到 D6， 对 应 的 频 
率 范围 是 165—1175Hz, 500Hz 以 下 时 小 号 的 声 能 辐射 是 全 向 的 ，15kHz 以 上 辐射 图 形变 得 
十 分 尖锐 。 从 5kHz 再 向 上 ， 全 频段 的 ЗАВ 带宽 的 辐射 角度 仅仅 是 30" 。0" 是 演奏 者 的 视线 
方向 。 小 号 的 典型 共振 峰 频 率 介 于 1.5S—2kHz 和 3kHz 附近 。 

拉 管 又 叫做 伸缩 号 。 它 的 尺寸 种 类 很 多 ， 最 常用 的 是 男 中 音 拉 管 。 它 的 基 音 由 EE 到 Cs, 
Вр 82 一 520Hz。 拉 管 只 有 几 个 特殊 的 泛音 ， 如 果 按 中 等 强度 吹奏 ， 泛 音频 率 不 会 超过 5kHz; 
如 果 强 力 吹 奏 ， 则 延伸 到 10kHz。 拉 管 的 典型 共振 峰 在 480—600Н2 和 在 1200Hz 左右 。 因 为 
拉 管 是 密闭 系统 ， 所 以 整个 频段 的 声 能 只 从 开口 辐射 出 来 。 拉 管 的 辐射 极 坐 标 图 形 是 对 称 型 
的 ， 这 一 点 与 小 号 相同 。 

大 号 和 小 低音 号 是 交响 乐队 中 铜 管乐器 的 最 低音 乐器 ， 常 用 音域 中 大 号 的 最 低音 比 小 低 
音 号 低 五 度 ， 其 最 低频 率 为 29Hz。 大 号 发 出 的 泛音 很 少 ， 泛 音 的 上 限 频 率 在 1.5—2kHz, М 
号 又 称 法 国 号 ， 基 频 范围 为 62 一 700Hz， 在 强 奏 的 情况 下 ， 泛 音 的 频率 的 上 限 可 达 5SkHz, М 
号 那 种 丰满 而 圆润 的 音色 取决 于 它 的 共振 峰 ， 其 主要 的 共振 峰 在 340Hz 附近 ， 另 外 两 个 次 要 
的 共振 峰 在 750Hz—2kHz 和 3.5kHz 附近 。 如 果 圆 号 使 用 弱 音 器 ,， 则 可 以 把 3kHz 附近 的 频率 
成 分 突出 出 来 。 在 拾 音 的 过 程 中 ， 要 想 获得 清晰 的 圆号 声音 是 较为 困难 的 。 
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拾取 铜 管乐器 的 声音 时 , 一 般 有 两 种 风格 的 选择 。 一 种 是 较为 圆润 、 丰 满 的 铜 管乐器 声音 ， 


另 一 种 则 为 明亮 、 尖 锐 的 音色 。 如 果 正 对 着 管 口 在 0.5 一 Im 处 进行 拾 音 ， 可 以 获得 明亮 而 尖锐 
的 音色 ， 不 过 即使 如 此 拾 音 ， 传 声 器 的 轴线 也 应 稍微 偏 移 一 点 管 口中 心 ， 如 图 2-26 所 示 。 











(b) 拉 管 的 拾 音 





(Cc) 大 号 的 拾 音 Cd) 圆号 的 拾 音 
图 2-26 钢管 乐器 的 拾 音 


要 想得到 较为 丰满 、 圆 润 的 铜 管乐器 声音 ， 一 般 可 将 传声器 设置 在 管 口上 方 20° —30° 
的 位 置 上 ， 并 将 传声器 的 轴 向 指向 乐器 ， 传 声 器 到 管 口 的 距离 可 以 根据 需要 选择 在 0.5 一 Im。 
无 论 采 用 何 种 传声器 , 在 该 位 置 上 拾取 的 铜 管乐器 声音 可 以 避免 过 多 高 频 成 分 ,使 乐器 的 声音 
趋 于 圆润 。 如 果 将 传声器 左右 偏离 乐器 设置 ， 尽 量 远 离 乐 器 的 活塞 阀 键 ， 还 可 以 有 效 地 避免 
拾取 不 希望 的 机 械 噪 声 。 

圆号 是 铀 管乐器 中 听 起 来 最 柔和 的 乐器 ， 由 于 其 辐射 特性 不 同 于 其 他 铜 管乐器， 因此 拾 
取 圆 号 的 声音 时 ， 可 以 采用 两 种 不 同 的 方法 来 拾 音 。 一 种 方法 为 普通 铜 管乐器 的 拾 音 方法 ， 

—15— 
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如 图 2-26 (d) 所 示 。 另 一 种 方法 可 以 通过 一 块 结实 的 反射 板 来 拾取 圆号 的 反射 声 ， 如 图 2-27 
所 示 ， 这 种 拾取 的 圆号 声音 将 更 自然 ， 更 接近 现场 演出 的 效果 。 需 要 注意 的 是 ， 当 采用 同期 
录音 拾取 整个 乐队 的 声音 时 ， 若 需要 给 个 别 铜 管乐器 加 辅助 传声器 ， 为 了 能 使 拾取 的 信和 号 更 
容易 融合 到 整个 乐队 的 声音 中 去 ， 应 当 避 免 声 音 过 于 尖锐 。 


9. 吉他 的 拾 音 


吉他 的 声 压 级 较 低 ， 也 很 柔和 ， 因 此 拾 音 距离 要 求 近 些 。 

吉他 的 低频 辐射 主要 来 自 音 孔 , 如 果 拾 音 距 离 很 近 , 而 且 正 对 音 孔 拾 音 , 如 图 2-28 所 示 ， 
往往 低频 过 重 ， 特 别 是 对 于 尼龙 弦 的 古典 吉他 ， 会 产生 “隆隆 ”的 声音 ， 有 一 种 饱满 、 膨 胀 
的 感觉 。 要 想 获 得 比较 自然 的 吉他 声音 ， 需 增加 传声器 到 乐器 的 距离 ， 一 般 为 30cm—1m, 
若 想 拾取 到 更 多 的 高 频 声 音 ， 可 以 调整 传声器 的 轴 向 ， 使 之 偏向 高 音 弦 ， 反 之 ， 则 可 以 使 伟 
声 器 的 轴 向 指向 低音 弦 。 对 于 古典 吉他 录音 ， 一 般 拾 音 距离 应 当 在 Im 以 上 。 这 样 ， 一 方面 
可 以 获得 更 加 平衡 的 吉他 声音 ， 另 一 方面 还 可 以 消除 很 多 演奏 时 的 噪声 。 不 过 ， 此 时 琴 声 的 
亲切 感 会 有 所 下 降 。 采 用 这 种 方式 拾 音 时 ， 应 当选 取 灵 敏 度 较 高 的 电容 传声器 ， 而 且 要 求 房 
闻 的 声学 特性 有 一 定 的 混 响 。 如 果 拾 取 的 声音 的 电 平 比较 低 ， 也 可 以 将 传声器 移 近 吉他 ， 
高 于 吉他 25cm 左右 ， 传 声 器 的 轴 向 指向 音 孔 和 琴 马 之 间 的 位 置 ， 也 能 获得 比较 自然 的 吉他 
声音 。 

如 果 吉 他 在 乐曲 中 是 起 支持 节奏 的 作用 ， 就 需要 拾取 高 频 成 分 要 相对 多 一 些 、 较 为 干净 、 
噪声 比较 小 的 吉他 声音 。 这 时 ， 传 声 器 应 摆 放 在 靠近 琴 马 的 一 边 ， 因 为 吉他 的 泛音 成 分 很 少 ， 
大 部 分 高 频 成 分 是 集中 在 雄 马 附近 较 窗 的 区 域 里 ， 如 图 2-28 所 示 。 





图 2-27 圆号 的 另 一 种 拾 音 方法 图 2-28 吉他 的 拾 音 


10， 电 吉他 的 拾 音 技术 


吉他 的 声音 较 微 弱 ， 很 容易 被 其 他 乐器 所 淹没 。 为 了 增强 吉他 的 响 度 ， 从 20 世纪 30 年 
代 开 始 发 展 了 电 吉 他 ， 以 后 电 吉 他 逐渐 演变 成 了 重要 的 独奏 乐器 ， 如 图 2-29 (а) 所 示 ， 特 
别 是 在 现代 音乐 中 ， 电 吉他 已 经 成 为 乐队 中 的 支柱 。 


一 76 一 
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电 吉 他 声音 的 拾取 主要 有 三 种 方式 : 一 是 直接 拾取 电 吉 他 输出 的 电信 号 ， 二 是 用 传声器 
拾取 电 吉 他 扬声器 重 放出 来 的 声音 ， 三 是 同时 采用 以 上 两 种 方法 进行 拾 音 《应 注意 同 相 )。 

采用 直接 输入 法 拾取 电 吉 他 时 ， 同 样 要 使 信号 经 过 一 个 DI 盒 〈 适 配 小 盒 ) 来 进行 阻抗 
的 匹配 后 再 输入 到 调 音 人 台 上 。 原 始 的 电 吉 他 信号 同样 具有 很 强 的 瞬 态 ， 应 避免 出 现 调 音 台 育 
置 放大 器 或 DI 盒 过载 。 电 吉他 的 基 频 范围 为 82 一 174Hz， 在 2 一 4kHz 有 较 大 的 能 量 ， 所 以 ， 
这 种 方法 可 以 录制 出 更 清脆 、 更 具 金 属 质感 的 电 吉 他 声音 。 

采用 传声器 拾取 电 吉 他 扬声器 发 出 来 的 信号 时 ， 最 好 采用 心 形 指向 性 的 动 圈 式 传声器 。 
动 圈 传 声 器 的 灵敏 度 较 低 ， 可 以 避免 拾取 到 额外 的 放大 器 的 噪声 。 如 果 吉 他 扬声器 只 有 一 个 
扬声器 单元 ， 可 以 采用 近 距 离 拾 音 。 为 了 避免 拾取 过 多 的 噪声 和 避免 传声器 过 载 ， 应 将 传 声 
器 设置 在 偏离 中 心 的 位 置 上 ， 并 与 扬声器 的 轴 向 呈 一 定 的 角度 (30° 左右 ) 拾 音 ， 如 图 2-29 (а) 
所 示 ， 可 以 获得 较为 圆润 的 声音 。 另 外 ， 为 了 减 小 过 强 的 地 面 反 射 ， 还 可 以 将 吉他 扬声器 升 
高 ， 使 之 与 地 面 保 持 一 定 的 距离 。 不 过 近 上 距离 拾 音 所 拾取 的 信号 中 ， 更 多 的 是 直达 声 ， 环 境 
声 的 比例 很 小 。 如 果 音 箱 是 由 低 、 中 、 高 单元 组 成 ， 那 么 传声器 应 设置 在 距 音箱 70—100cm 
处 ， 高 度 根据 音箱 的 扬声器 布局 和 所 要 的 音色 来 决定 ， 一 般 应 对 准 高 音 扬声器 单元 。 

直接 拾取 法 具有 声音 清晰 、 穿 透 力 强 等 优点 ， 而 传声器 法 则 可 拾取 到 具有 现场 感 、 空 间 
感 、 音 色 丰 富 和 饱满 的 声音 。 


11. 电 贝 司 的 拾 音 及 声 处 理 


与 电 吉 他 的 拾 音 方式 类 似 ， 对 电 贝 司 的 拾 音 常用 两 种 方法 。 一 种 方法 是 将 电 贝 司 的 输出 
通过 DI 盒 ， 接 入 调 音 台 。 其 优点 是 声音 清晰 、 干 净 ， 缺 点 是 声音 的 幅度 较 低 ， 缺 乏 冲 击 感 
和 力度 。 另 一 种 方法 就 是 用 传声器 拾取 电 贝 司 由 扬声器 重 放出 来 的 声音 , 它 拾取 的 声音 温暖 、 
丰满 ， 但 会 增加 对 其 他 传声器 的 串 音 ， 如 图 2-29〈(b〉 所 示 。 











(а) 电 吉 他 的 拾 音 (b) 电 贝 司 的 拾 音 
В 2-29 ” 电 吉 他 及 电 贝 司 的 拾 音 
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如 果 采 用 直接 拾 音 方法 ， 则 应 使 用 分 布 电容 较 低 的 连接 线 ， 这 样 可 以 减 小 射频 的 干扰 。 
如 果 存 在 射频 干扰 时 ， 可 以 试 着 改变 DI 盒 的 极 性 ， 或 将 接地 端 完全 断 开 。 对 直接 拾 音 的 电 
贝 司 信号 可 进行 以 下 几 种 处 理 : 通常 利用 调 音 台 的 高 通 滤波 器 将 40Hz 以 下 的 频率 成 分 进行 
衰减 ， 还 可 利用 压缩 器 进行 适当 的 压缩 处 理 等 。 

采用 传声器 拾取 电 贝 司 扬声器 时 会 遇 到 很 多 问题 。 首 先 ， 需 要 选择 适当 的 传声器 ， 选 取 
合适 的 拾 音 位 置 。 其 次 ， 需 要 解决 各 乐器 之 间 的 串 音 问题 。 再 者 ， 即 使 最 好 的 扬声器 也 会 有 
噪声 输出 ， 这 种 噪声 在 拾 音 过 程 中 是 很 难 避 免 的 。 但 是 这 种 方法 可 以 获得 比 直接 输入 更 自然 
的 声音 效果 ， 如 果 采 用 电子 管 放大 器 来 推动 扬声器 的 话 ， 在 很 大 的 音量 下 拾取 的 电 贝 司 声音 
所 具有 的 温暖 感 和 质感 是 任何 声音 处 理 设 备 都 不 能 实现 的 。 

为 了 能 够 承受 电 贝 司 扬声器 所 发 出 的 较 大 声 压 级 ， 减 小 各 乐器 间 的 串扰 ， 降 低 扬 声 器 噪 
声 和 射频 信号 的 干扰 ， 很 多 录音 师 选 用 心 形 动 圈 式 传声器 来 拾 音 ， 也 可 以 选用 大 振 膜 电容 式 
传声器 ， 或 者 选用 电子 管 传声器 。 需 要 注意 的 是 ， 当 使 用 电容 式 传声器 拾 音 时 ， 应 使 用 传 声 
器 内 部 的 衰减 器 对 高 频段 进行 衰减 。 

设置 传声器 时 应 考虑 到 扬声器 的 指向 性 ， 当 传声器 的 轴 向 正 对 扬声器 拾 音 时 ,如 图 2-29 (b) 
所 示 ， 将 拾取 到 比较 明亮 的 电 贝 司 声音 。 如 果 传 声 器 的 轴 向 与 扬声器 呈 一 定 的 角度 拾 音 ， 能 够 拾 
取 到 更 为 丰满 的 声音 。 若 将 传声器 设置 在 扬声器 纸 盆 边 缘 处 拾 音 ， 则 拾取 的 声音 将 更 圆润 ， 同 
时 还 可 以 减 小 拾取 到 的 扬声器 噪声 。 


12. 架子 鼓 的 拾 音 


鼓乐 器 的 拾 音 方法 很 多 ， 但 拾 音 方案 应 当 根 据 鼓 乐器 在 音乐 作品 中 的 作用 ， 以 尽 可 能 简 
单 的 传声器 设置 为 原则 来 确定 。 例 如 ， 在 爵士 乐 中 应 注意 声音 的 整体 和 动态 范围 ， 以 及 乐器 
间 的 融合 性 ， 所 以 一 般 不 采用 流行 音乐 或 摇滚 乐 拾 音 时 ， 为 了 获得 最 大 隔离 度 和 冲击 感 而 经 
常 采 用 近 距 离 拾 音 和 大 压缩 处 理 的 方法 。 毁 士 乐 拾 音 时 ， 通 常用 两 只 全 指向 形 或 益 心 形 传 声 
器 ， 彼 此 间隔 一 定 的 距离 ， 设 置 在 鼓 的 上 方 来 拾取 整套 鼓 的 声音 。 为 了 避免 传声器 对 拾取 到 
太 多 的 似 声 音 ， 可 以 将 传声器 对 设置 得 稍 高 一 些 ， 以 取得 整套 鼓 中 各 乐器 间 的 平衡 。 由 于 低 
音 大 鼓 的 振动 面 产生 的 是 前 后 方向 的 振动 ， 而 其 他 乐器 基本 上 是 上 下 振动 ， 所 以 一 般 要 为 低 
音 大 鼓 单独 设置 一 个 传声器 来 拾 音 ， 以 兔 大 鼓 在 弱 击 时 被 包 声 淹没 。 另 外 ， 如 果 乐 曲 要 求 军 
鼓 有 较 强 的 冲击 感 ， 可 以 在 军 鼓 的 斜 上 方 设 置 一 个 传声器 ， 并 将 该 传声器 拾取 的 声音 信号 以 
适当 的 比例 混合 到 主 传声器 对 中 。 图 2-30 所 示 即 为 所 述 拾 音 方式 ， 这 种 方式 虽然 在 串 音 、 单 
独 控制 乐器 等 方面 存在 不 足 ， 但 是 可 以 得 到 具有 自然 空间 感 和 融合 感 的 架子 鼓 声 音 ， 更 适合 
楼 士 乐 的 音乐 特点 。 当 然 ， 也 可 以 使 用 较 多 的 传声器 进行 架子 鼓 的 拾 音 ， 如 图 2-30 下 部 或 
图 2-29 所 示 。 

(1) ЕЛЕ 

在 很 多 流行 音乐 和 摇滚 乐 中 ， 低 音 大 鼓 和 军 鼓 往往 是 整套 架子 鼓 中 音量 最 大 的 乐器 ， 因 
此 二 者 的 声音 质量 将 直接 影响 到 整套 鼓 的 录制 效果 。 大 鼓 也 是 整套 架子 鼓 中 音调 最 低 的 乐器 ， 
无 论 是 单 面 蒙 皮 还 是 双 面 蒙 皮 ， 其 低频 成 分 (25—400Hz) 的 能 量 很 大 , 泛音 的 频率 范围 为 1~ 
6kHz， 强 奏 时 声 压 级 最 高 可 达 150dB。 采 用 近 距 离 拾 音 时 ， 应 当选 用 能 够 承受 如 此 大 声 压 级 
的 优质 动 圈 传 声 器 。 



























































图 2-30 ает АЕ f uka Ër 


对 于 摇 深 风格 的 音乐 节目 ， 通 常 要 求 能 清楚 地 听 到 各 个 鼓 的 瞬 态 。 由 于 低音 大 鼓 的 体积 
比较 大 ， 鼓 皮 比 较 重 ， 双 面 蒙 皮 时 两 鼓 皮 将 先后 振动 ， 从 而 使 大 敲 的 瞬 态 变 长 ， 冲 击 感 下 降 。 
因此 拾 音 时 为 了 消除 两 鼓 皮 间 的 相互 影响 ， 常 将 远离 鼓手 一 面 的 鼓 皮 取 下 ， 以 获得 大 就 的 瞬 
态 和 冲击 感 ， 这 时 传声器 可 置 于 鼓 外 、 喜 皮 位 置 〈《 印 下 鼓 皮 ) 或 由 鼓 皮 中 心 的 开 孔 伸 入 到 英 
腔 中 拾 音 。 

当 传声器 在 鼓 外 或 鼓 皮 位 置 正 对 鼓 皮 中 心 开 孔 拾 音 时 ， 承 受 的 声 压 级 最 高 ， 因 为 腔 内 产 
生 的 所 有 振动 产生 的 声 压 均 从 该 孔 向 外 辐射 。 若 该 孔 很 小 ， 可 能 导致 设备 过 载 。 由 于 中 心 孔 
的 位 置 是 受 击 鼓 皮 的 基 频 的 波 腹 ， 并 且 在 此 位 置 可 接收 到 整个 鼓 朗 的 振动 产生 的 声音 ， 所 以 
所 拾取 的 信号 可 取得 较 好 的 低频 成 分 的 平衡 。 如 果 将 心 形 传声器 置 于 鼓 腔 内 拾 音 ， 可 能 拾取 
到 鼓 本 身 的 共振 声 ， 并 且 正 对 着 传声器 振 膜 的 鼓 皮 部 分 拾取 波 腹 所 对 应 的 频率 成 分 要 多 一 些 。 

将 传声器 以 特定 的 角度 摆 放 ， 而 不 是 垂直 鼓 面 摆 放 有 以 下 好 处 : 其 一 可 以 减 小 极 低 频率 
成 分 对 传声器 振 膜 的 声 压 ， 有 助 于 避免 失真 ， 其 二 将 传声器 偏离 其 他 鼓乐 器 《朝向 鼓手 的 右 
方 ), 可 取得 一 定 的 声 隔离 ,不 必 再 使 用 噪声 门 等 处 理 设备 进行 处 理 。 通常 在 鼓 腔 内 捍 放 传 声 
器 拾 音 时 , 传声器 不 是 正 对 鼓 皮 中 心 , 而 是 偏离 中 心 , 它 距 鼓 皮 为 10—20cm, 角度 稍微 朝 下 ， 
指向 低音 通通 就 ， 以 此 来 减 小 对 军 鼓 和 其 他 通通 鼓 的 泄漏 声 的 拾取 。 此 外 ， 由 于 大 鼓 产 生 的 
声 能 很 大 ， 所 以 应 将 传声器 固定 在 稳定 的 传声器 架 上 ， 不 要 使 传声器 接触 到 鼓 腔 内 的 阻尼 材 
料 ， 以 免 拾取 到 鼓 的 机 械 振 动 。 

如 果 采 用 心 形 传声器 置 于 鼓 腔 内 拾 音 ， 将 拾取 到 更 多 的 项 击 声 ， 同 时 也 将 拾取 到 更 多 的 
鼓 皮 局 部 共振 ， 并 且 正 对 传声器 膜 片 的 波 腹 所 对 应 的 频率 成 分 也 要 多 一 些 。 此 时 ， 如 果 传 声 
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器 垂直 于 鼓 皮 设置 ， 如 图 2-31 所 示 ， 可 以 得 到 较为 低沉 、 丰 满 的 大 鼓 声 音 。 如 果 传声器 与 鼓 
皮 不 垂直 ， 而 呈 一 定 角 度 设置 ， 则 有 助 于 避免 传声器 因 声 压 过 载 失 真 ， 并 可 减少 信号 中 过 多 
的 低频 成 分 ， 拾 取 更 多 的 泛音 。 另 外 ， 还 可 以 将 传声器 的 轴 向 偏离 其 他 鼓乐 器 ， 利 用 传声器 
的 指向 性 获得 一 定 的 声 隔 离 ， 从 而 有 可 能 在 后 期 制作 中 不 必 再 使 用 噪声 门 等 设备 进行 处 理 。 
道 常 在 鼓 腔 内 摆 放 传声器 拾 音 时 ， 传 声 器 并 不 是 位 于 鼓 皮 的 中 心 ， 而 是 偏离 中 心 设置 。 传 声 
器 到 鼓 皮 的 距离 为 10~20cm， 和 角度 稍微 朝 下 ， 指 向 低音 通通 鼓 ， 以 此 来 减 小 军 鼓 和 其 他 通通 
ЕН. | 











图 2-31 架子 鼓乐 器 的 拾 音 


由 于 低音 大 藤 的 体积 较 大 ， 所 以 近 距 离 摆 放 传 声 器 拾 音 时 ， 可 能 衰减 了 个 别 频段 的 频率 
成 分 。 因 此 常用 窄带 的 参量 均衡 器 进行 适量 提升 ， 以 取得 坚实 的 低频 响应 和 较 好 的 响应 平衡 。 
如 果 想 得 到 冲击 感 较 强 的 大 鼓 声 ， 那 么 对 硬 摇滚 乐 ， 一 般 对 1kHz 附近 频段 进行 适当 的 提升 ; 
对 舞曲 音乐 一 般 提 升 2 一 3kHz 的 频段 。 如 果 鼓 声 过 于 单薄 ， 可 在 经 过 动态 处 理 后 对 整个 低频 
段 进 行 提升 。 

(2) А 

一 般 在 录制 鼓乐 器 组 时 , 军 鼓 需要 单独 的 传声器 来 拾 音 。 由 于 军 鼓 的 声 压 级 很 高 (150dB 
或 更 高 )， 所 以 常 选用 动 圈 式 传声器 。 军 鼓 的 频率 范围 很 宽 ， 基 频 的 范围 在 100—200Hz, Z 
音 可 达 15kHz。 在 用 心 形 传声器 近 距 拾 音 时 ， 还 要 注意 对 近 讲 效应 的 处 理 ， 比 如 适当 的 高 频 
提升 或 低频 衰减 (衰减 100Hz 以 下 ) 等 。 通 常 传声器 是 摆 放 在 远离 鼓手 一 边 的 斜 上 方 ， 传 声 
器 的 轴 向 与 鼓 皮 呈 较 小 的 角度 ， 并 作 近 距离 拾 音 ， 这 样 可 以 拾取 到 整个 鼓 皮 的 振动 。 

在 对 军 鼓 进行 声 处 理 时 ， 常 采用 窜 带 的 参量 均衡 器 对 200Hz 附近 的 共振 进行 适当 的 衰减 。 
这 样 处 理 之 后 ， 再 对 100—300Hz 频段 进行 提升 可 使 军 鼓 声音 富有 弹性 ， 而 2kHz 附近 的 提升 
可 使 军 鼓 声 更 为 突出 。 





(3) 通通 鼓 的 拾 音 

通通 鼓 的 拾 音 常 选用 动 图 式 传 声 器 。 拾 音 时 ， 为 避免 影响 鼓手 的 演奏 ， 传 声 器 一 般 靠 近 
鼓 的 边缘 设置 ， 与 殴 皮 呈 一 定 的 角度 ， 轴 向 指向 鼓手 的 腰部 附近 。 这 样 可 拾取 较为 丰满 的 通 
通 殴 声音 ， 各 频率 成 分 间 的 平衡 也 很 好 ， 避 免 拾 取 过 多 的 局 部 振动 。 拾 音 距 离 较 近 时 ， 可 能 
音色 会 略 显 沉 冰 ;而 稍 距 远 一 些 ， 则 可 能 得 到 更 为 生动 的 音色 ， 但 会 与 军 鼓 串扰 。 

(4) И 

踩 角 的 拾 音 相对 要 容易 一 些 ， 如 果 音 乐 作品 要 求 较 为 明亮 、 尖 锐 的 踩 角 声 音 ， 可 以 考虑 
使 用 心 形 电 容 式 传声器 ， 如 果 要 求 比 较 平 缓 、 透 明 的 踩 钥 声音 ， 则 可 以 选用 动 圈 式 传声器 。 
无 论 采 用 何 种 类 型 的 传声器 拾 音 , 传声器 与 上 包 片 的 距离 都 不 应 小 于 10cm, 距离 太 近 容易 造 
成 拾取 的 开 似 和 闭 饮 声 音 的 电 平 相差 太 大 。 通 常 传声器 是 以 一 定 的 角度 设置 ， 轴 向 指向 鼓手 
的 右 侧 。 这 样 可 以 避免 传声器 拾取 到 太 多 的 品 包 和 附近 鼓 的 声音 。 对 踩 似 进行 拾 音 时 ， 传 声 
器 的 位 置 不 同 ， 踩 角 的 音色 会 有 一 定 的 变化 。 如 果 传 声 器 设置 在 包 片 的 上 方 ， 将 拾取 到 更 多 
敲 击 声 ， 若 距离 角 片 中 心太 近 ， 则 容易 产生 据 铃 声 ， 如 若 传 声 器 设置 在 负片 边缘 的 上 方 ， 如 
图 2-31 所 示 ， 则 拾取 的 声音 非常 明亮 。 需 要 注意 的 是 ， 传 声 器 的 轴 向 应 当 避 免 正 对 两 个 包 片 
的 开 合 处 ， 因 为 似 片 的 开 合 处 要 产生 一 定 的 气流 ， 正 对 拾 音 容易 拾取 到 明显 的 气流 噪声 。 

帅 锥 可 不 单独 设 点 传声器 进行 拾 音 ， 采 用 架子 整体 拾 音 的 传声器 就 足够 了 ， 车 单独 用 传 
声 器 拾 音 ， 可 置 于 吊 钥 上 方 ， 但 要 远 些 ， 也 可 置 于 下 方 〈 约 0.15m)。 


第 五 人 ”音乐 与 舞蹈 


音乐 中 的 声音 研究 是 从 声音 的 分 析 开 始 , 首先 说 到 声音 的 三 要 素 , 即 第 一 章 提 到 的 响 度 、 
音调 、 音 色 ， 近 来 又 增加 音 的 时 值 〈 音 值 )， 它 指 发 音 的 长 短 ， 取 决 于 乐曲 速度 。 

在 音乐 中 也 有 音乐 的 三 要 素 , 音乐 三 要 素 指 旋律 、 节 奏 及 和 声 。 音乐 是 各 种 乐音 的 组 合 ， 
这 种 组 合 有 横向 音 的 连接 ， 即 时 间 上 前 后 的 配置 称 为 旋律 ， 纵 向 间 的 连接 ， 即 时 间 上 同时 的 
配置 称 和 声 。 音 乐 在 进行 时 ， 其 时 间 长 短 和 音量 强 弱 有 秩序 地 变化 ， 这 就 是 节奏 。 节 奏 与 旋 
律 是 音乐 中 不 可 缺少 的 因素 ， 二 者 在 乐谱 中 互相 依存 。 


1. 旋律 


旋律 又 名 曲调 ， 俗 称 “ 调 子 ”。 旋 律 可 体现 音乐 的 全 部 思想 或 主要 思想 ， 用 调式 关系 和 
节奏 节拍 关联 组 织 起 来 ， 可 获得 具有 独立 性 的 许多 音 的 单 声 部 特点 。 


2. 节奏 


节奏 是 指 音 的 长 短 与 强 弱 的 组 合 。 其 节拍 仅 依靠 音 的 强 弱 而 变化 ， 把 强 音 和 弱 音 在 时 间 
上 有 规律 地 排列 出 来 ， 由 这 种 规律 的 不 同 变化 而 产生 不 同 的 拍子 。 节 奏 是 由 节拍 进行 中 所 产 
生 的 律动 。 
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由 拍子 安排 在 一 定时 间 出 现 强 音 ， 但 也 可 以 将 其 拖 长 ;而 弱 音 也 可 缩短 ， 或 相反 把 强 音 
长 度 缩短 ， 弱 音 拖 长 ， 或 在 一 个 强 音 出 现 之 前 加 几 个 弱 音 。 通 过 各 种 方式 可 改变 强度 与 弱 音 
在 时 间 上 的 关系 ， 从 而 可 使 其 节奏 发 生变 化 。 


3. ЖЕ 


不 同音 高 《音调 ) 同时 发 出 的 时 候 产 生 和 弦 ， 而 将 和 弦 与 其 节奏 及 旋律 进行 配合 ， 可 让 
它们 在 时 间 上 产生 和 声 ， 故 和 声 是 不 同音 高 的 一 些 音 在 时 间 上 同时 的 配置 。 


一 、 舞蹈 


(一 ) Жи 


舞蹈 的 种 类 很 多 ， 这 里 主要 讲述 交谊 舞 。 交 诊 舞 又 称 交 际 舞 或 社交 舞 ， 是 一 种 适用 于 社 
交 场 合 的 舞蹈 。 交 谊 舞 大 约 产生 于 16 世纪 的 欧洲 ， 是 在 民间 舞蹈 基础 上 发 展 起 来 的 群众 性 
自 娱 舞蹈 。 后 来 ， 有 的 被 引入 宫廷 ， 演 变 成 宫廷 舞蹈 ， 有 的 被 引入 城市 ， 发 展 成 男女 配对 、 
自由 移动 和 旋转 的 交谊 舞 。 文 艺 复兴 以 后 ， 交 谊 舞 逐 渐 在 欧美 广泛 流行 ， 成 为 一 种 普遍 的 社 
交 方 式 。 

交谊 舞 本 身 也 在 不 断 发 展 变化 。 开 始 流行 的 是 欧洲 传统 民间 舞 , 如 “ 玛 祖 卡 ”“ 休 提 士 ”、 
“波尔卡 “华尔兹 ”等 ， 后 来 相继 出 现 拉丁 美洲 阿根廷 的 “探戈 ” 古巴 的 “伦巴 ” 巴西 的 
“ 桑 巴 ” 海地 的 “ 克 里 卜 索 ” 等 交谊 舞 。 所 以 有 人 说 ，17 一 18 世纪 是 “小 步 舞 ”时 代 ，19 
世纪 是 “华尔兹 ”时 代 ，20 世纪 是 “探戈 ”时 代 。 现 在 ， 西 方 又 流行 多 种 狂热 、 奔 放 的 新 的 
交 话 舞蹈 ， 如 迪斯科 、 人 恰恰 恰 、 吉 得 巴 等 。 

交谊 舞 按 其 风格 通常 可 分 为 舞厅 交谊 舞 〈 或 称 国 际 标准 交谊 舞 》 和 舞厅 拉丁 舞 两 大 类 。 
舞厅 交谊 舞 大 多 发 源 于 欧洲 大 陆 ， 如 快 华尔兹 发 源 于 奥地利 ， 慢 华 尔 效 发 源 于 德国 ， 狐 步 舞 
发 源 于 英国 ， 它 们 多 由 宫廷 舞 演变 而 来 。 以 华尔兹 、 狐 步 舞 为 代表 的 交际 舞 ， 显 示 出 一 种 高 
贵 、 典 雅 的 绅士 风度 ;， 而 从 拉丁 美洲 土 风 上 舞 中 演变 而 来 的 以 被 誉 为 拉丁 舞 之 灵魂 的 伦巴 为 代 
表 的 拉丁 舞 ， 却 表现 出 活 竣 、 自 由 、 热 情 、 奔 放 和 充满 浪漫 的 情调 。 

舞厅 交谊 舞 的 音乐 激情 抑 扬 、 旋 律 优美 动听 ， 富 有 浪漫 色彩 。 而 穿着 则 较为 讲究 ， 尤 其 
在 比赛 时 ， 以 穿 传 统 礼服 一 一 燕尾 服 最 为 合适 。 这 种 交谊 舞 一 般 要 求 舞 伴 以 贴身 方式 绕 场 行 
进 。 就 表现 形式 而 言 ， 则 要 求 循规蹈矩 ， 端 庄 典雅 ， 具 有 绅士 风度 。 常 见 的 舞厅 交谊 舞 有 华 
尔 兹 、 狐 步 舞 、 探 戈 、 快 步 舞 等 。 

拉丁 舞 中 所 包含 的 舞蹈 大 多 起 源 于 拉丁 美洲 、 南 美洲 ， 如 伦巴 、 恰 恰恰 源 于 古巴 《一 说 
恰恰 恰 起 源 于 墨西哥 )， 桑 巴 源 于 巴西 ， 因 此 统称 为 拉丁 舞 。 常 见 舞厅 拉丁 舞 有 伦巴 、 森 巴 、 
恰恰 恰 、 吉 特 巴 等 。 

拉丁 舞 都 有 播 摆 动作 ， 不 但 要 求 舞 步 踏 上 音乐 节拍 ， 而 且 需 要 用 身体 的 律动 去 吻合 音乐 
节奏 ， 对 手 上 动作 没有 严格 而 具体 的 规定 ， 只 要 求 能 与 身体 动作 统一 协调 。 伦 巴 、 恰 恰恰 、 
吉 特 巴 、 迪 斯 科 等 都 只 在 不 大 的 区 域内 来 来 回回 地 跳 ， 而 桑 巴 则 逆 时 针 绕 圈 行 进 。 拉 丁 舞 服 
装 穿着 可 随 人 意 ， 不 拘 小 节 ， 追 求 新 潮 。 男 士 常 着 宽 袖 稍 紧身 衣 裤 ， 女 士 穿 紧身 短 衣 裙 ， 质 
地 透 落 ， 祖 露 较 多 ， 以 利于 优美 的 人 体 律 动 及 线条 的 充分 展现 。 跳 拉丁 舞 时 ， 人 们 全 身心 地 
投入 音乐 与 舞蹈 和 谐 统一 的 氛围 之 中 ， 显 得 自由 活 涛 、 热 情 洋 溢 ， 可 以 达到 狂放 瑟 我 、 如 醇 
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КНУ. 
1. 华尔兹 (Май) 


华尔兹 又 名 圆 舞 ， 这 是 因为 它 在 整个 舞蹈 过程 中 ， 大 部 分 时 间 都 在 不 停 地 旋转 。 著 名 的 
莫扎特 、 肖 邦 、 柴 可 夫 斯 基 、 施 特 劳 斯 等 音乐 大 师 都 号 下 了 不 少 不 朽 的 华尔兹 舞曲 ， 特 别 是 
施 特 劳 斯 ， 把 华尔兹 变 为 不 朽 的 舞蹈 ， 使 它 成 为 舞 路 之 王 。 

华尔兹 是 3 拍子 的 舞步 ， 其 舞曲 轻快 、 明 朗 而 动人 ， 令 人 有 球 际 欲 仙 的 感觉 。 正 规 的 华 
尔 效 的 舞曲 节拍 速 是 每 分 钟 约 31 小 节 到 32 小 节 ， 而 所 谓 的 快 华尔兹 ， 其 锋 曲 速度 通常 在 
50—56 小 节 。 


2. #5 (Тапдо) # 
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分 明 。 这 种 风格 特色 体现 在 它 的 运 步 、 姿 态 及 节奏 上 。 探 戈 的 舞步 在 前 进 时 总 是 斜 行 横 进 的 ， 
其 节拍 是 有 节奏 的 时 快 时 慢 。 

探戈 的 舞曲 是 2 拍子 的 ， 在 乐曲 中 的 表现 是 每 小 节 有 2 拍 ， 一 个 4 分 音符 作 1 拍 。 探 戈 
的 速度 为 中 、 中 慢 速 ， 常 见 拍 为 44。 探 戈 的 进行 速度 通常 是 固定 在 每 分 钟 32 节 上 。 


3. 伦巴 (Rumba) # 


伦巴 舞 发 源 于 古巴 ， 其 风格 为 稳 中 摇摆 、 外 柔 内 韧 、 快 慢 结 合 。 舞 曲 速度 为 中 、 中 快速 ， 
每 分 钟 28 一 31 小 节 。 常 见 音 乐 节拍 为 44、8/8。 一 般 鼓 点 : WB Py0k дк ВЕ. КЕ 
的 乐曲 演奏 由 小 杷 、 木 村 和 大 /小 鼓 等 打击 乐器 组 成 ， 从 而 形成 错 综 而 喧闹 的 热烈 气氛 。 


4. 恰恰 恰 〈Chch) = 


恰恰 恰 舞 发 源 于 墨西哥 〈 也 有 说 源 于 古巴 )， 其 风格 为 活泼 热 烈 、 调 皮 利落 “恰恰 ” 原 
来 是 表示 跳舞 时 脚掌 刮 地板 的 “ 擦 擦 ” 声 ， 后 来 由 歌手 唱 恰 恰恰 来 代替 ， 就 无 须 舞 者 擦 地 作 
声 了 。 恰 恰恰 舞 的 动 律 与 伦巴 舞 基 本 相同 ， 其 音乐 节拍 为 44， 舞 曲 速度 为 每 分 钟 32 一 34 小 
节 。 一 般 鼓 点 : К УВК DK К. 


5. ЖЕ (Samba) # 

桑 巴 舞 源 于 巴西 ， 其 风格 为 欢欣 跃 动 、 摇 忠生 姿 。 因 此 在 步 法 上 有 弹跳 性 ， 体 态 上 有 返 
电感 。 不 少 桑 巴 舞步 都 有 左倾 、 右 倾 或 前 俯 后 仰 的 体态 ， 似 有 意 模仿 棕榈 树 随 风 摆 荡 揪 电 ， 
颇具 有 热带 土 风 有 舞 的 鲜明 风格 。 

桑 巴 舞 的 音乐 节拍 为 2/4 拍 或 4/4 拍 ， 每 分 钟 48 一 54 小 节 ， 有 较 慢 和 快 的 两 种 速度 。 一 





6. 迪斯科 (Disco) 


迪斯科 于 20 世纪 70 年 代 后 期 在 美国 兴起 ， 短 时 间 内 即 风 靡 全 球 。 最 初 它 是 用 唱片 来 伴 
舞 的 ， 由 于 制作 唱片 的 圆 盘 叫 Disce， 因 此 就 把 这 种 舞蹈 称 为 迪斯科 《Disco)。 其 中 含有 唱片 
舞会 的 意思 。 迪 斯 科 发 源 于 美国 黑人 区 ， 和 吉 特 巴 一 样 ， 同 是 美国 黑人 跳 的 历 士 乐舞 ， 是 以 
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于 迪斯科 的 伴奏 音乐 极为 火爆 、 强 烈 ， 因 此 舞蹈 也 就 更 为 欢腾 、 热 烈 。 

迪斯科 是 节奏 强 于 旋律 且 粗 儿 察 放 的 现代 舞蹈 ， 其 风格 为 自由 火热 、 外 柔 内 拨 。 舞 是 速 
度 为 中 、 快 速 ， 每 分 钟 30 小 节 。 常 见 音 乐 节拍 为 24、4/4。 一般 鼓点 : [5 ВА W& ВА 
m£ вх. 


(=) 舞蹈 的 音乐 节奏 


有 人 认为 跳舞 非常 容易 ， 只 要 你 会 走路 ， 就 一 定 会 跳舞 ， 跳 舞 不 过 是 按 着 节拍 走路 而 已 。 
这 种 看 法 不 能 说 没有 一 定 的 道理 。 但 是 ， 我 们 平常 走路 ， 仅 仅 是 一 种 半 下 意识 的 动作 ， 是 受 
脑子 直接 支配 的 普通 步伐 ， 而 舞步 却 不 是 单纯 地 随 脑子 的 意念 而 移动 的 ， 它 还 要 听命 于 一 种 
外 力 的 控制 和 指示 ， 这 就 是 音乐 节拍 。 用 来 跳 交 际 舞 的 音乐 节拍 ， 是 经 过 特殊 加 强 来 表现 的 。 
就 一 般 而 言 ， 强 拍 多 用 一 面 声音 低沉 的 大 鼓 来 强调 ， 而 弱 拍 则 用 几 个 小 鼓 或 加 上 其 他 打击 乐 
器 来 表现 。 任 何 一 种 形式 的 交际 舞 ， 都 一 定 是 在 强 拍 中 开 步 ， 而 第 二 步 则 必然 是 在 弱 拍 中 进 
行 的 。 

不 管 是 强 拍 或 是 弱 拍 ， 都 是 拍 节 中 的 一 拍 。 那 么 ， 何 谓 拍 节 呢 ? 拍 节 就 是 指 一 小 节 中 的 
拍 节 数 和 拍 节 值 。 如 3/4 拍 中 的 3 是 表示 一 小 节 中 的 拍 节 数 ， 即 每 小 节 里 有 3 拍 ; 而 3/4 拍 
中 的 4 则 是 表示 其 拍 节 值 的 。 如 果 用 3/4 拍 跳 华 尔 效 ， 其 拍 节 数 应 为 1]、2、3，2、2、3，3、 
2、3，4、2、3。 重 音 拍 在 每 小 节 的 第 1 拍 ， 而 第 2、3 拍 则 是 弱 拍 。3/4 拍 多 用 于 华尔兹 。 

4/4 拍 是 常用 拍 ， 其 拍 节 数 在 文字 上 也 有 用 “ 慢 ” 与 “ 快 ” 来 表示 的 。 在 这 里 ， 一 个 “ 慢 ” 
等 于 一 个 2 分 音符 或 2 拍 ， 一 个 “ 快 ” 等 于 1 拍 或 一 个 4 分 音符 。4/4 拍 多 用 于 快 步 舞 、 狐 
步 和 伦巴 、 恰 恰恰 、 森 巴 、 牛 仔 舞 〈 吉 特 巴 ) 等 。 

2/4 拍 则 多 用 于 探戈 和 拉丁 舞 中 的 斗牛 舞 〈 帕 索 )。2/4 拍 如 果 用 “ 慢 ” 与 “ 快 ” 表 示 ， 
那么 一 个 “ 慢 ” 只 等 于 1 拍 ， 一 个 “ 快 ” 等 于 半 拍 〈L2 拍 )。 还 有 6/8 和 4/8 拍子 的 ， 这 些 
拍子 只 有 和 牛仔 舞 和 森 巴 会 用 到 ， 其 他 舞 一 般 较 少 使 用 。 

音乐 是 舞蹈 的 灵魂 ， 动 作 的 变化 、 脚 步 的 快慢 完全 随 着 音乐 节奏 而 转移 。 舞 蹈 是 以 音乐 
节拍 而 定 的 ， 不 过 拍子 的 缓急 、 步 法 的 大 小 可 以 临时 变更 ， 不 可 过 于 拘泥 。 很 多 初学 者 学 会 
了 基本 步 法 ， 而 合 不 上 音乐 节拍 。 唯 一 的 办 法 是 多 听 熟 悉 的 曲子 ， 掌 握 它 的 强 弱 拍 节 秦 ， 用 脚 
原 地 打 拍 子 〈 或 用 手打 拍子 )， 和 乐曲 节奏 结合 起 来 ， 试 着 合 着 拍子 走 步 ， 和 久而久之 ， 便 能 
握 舞步 节拍 和 特点 了 。 掌 握 一 般 曲 子 的 节奏 规律 后 ， 再 听 节 奏 不 太 明 显 的 曲子 。 首 先 要 仔细 
听 舞 曲 的 节拍 是 几 拍 ? 是 2 拍 、3 拍 、 还 是 4 拍 ? 搞 清 是 几 拍 以 后 ， 再 注意 音乐 速度 的 快慢 ， 
随 之 跳出 各 种 舞步 。 音 乐 的 基本 规律 是 : 中 速 或 略 快 ， 以 2 拍 为 一 小 节 ， 第 一 拍 为 重音 ， 第 
二 拍 为 轻 音 ， 即 可 跳 中 四 步 和 快 四 步 〈 狐 步 舞 )。 以 3 拍 为 一 小 节 ， 第 一 拍 为 重音 ， 第 二 拍 、 
第 三 拍 为 轻 音 , 可 跳 三 步 舞 (华尔兹)。 以 四 拍 为 一 小 节 , 第 一 拍 强 , 第 二 拍 弱 , 第 三 拍 次 强 ， 
第 四 拍 次 弱 ， 为 重 轻 重 轻 。 如 果 速 度 较 为 缓慢 ， 即 可 跳 慢 四 步 (布鲁斯 )。 当 分 辨 不 出 音乐 的 
节拍 时 ， 还 有 一 个 办 法 : 昕 表示 节奏 的 “ 莲 擦 ” 声 。 交 谊 舞 的 音乐 节奏 是 很 鲜明 的 ， 疑 曲 中 
的 强 弱 节 奏 主 要 是 以 器 士 鼓 (俗称 架子 鼓 ) 鲜明 的 强 弱 节奏 来 表现 的 。 一 般 来 说 ， 大 鼓 是 击 
ЗН, Вр “3”, 小 鼓 或 躁 镍 是 弱 拍 ， 即 “ 擦 ”。 初 学 者 只 要 能 抓 住 鼓 的 强 弱 节奏 就 容易 掌握 
节拍 ， 知 道 应 该 跳 几 步 舞 。 

这 里 ， 我 们 将 节奏 的 强 、 弱 声 用 “ 莲 兴 “ 擦 ” 表 示 ， 也 可 用 符号 “人 A”“x” 表 示 ， 供 
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初学 者 学 习 时 掌握 。 
各 类 舞 种 的 音乐 节奏 特点 如 下 。 
4 
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下 面 是 八 种 舞蹈 常用 的 音乐 节拍 、 速 度 和 基本 节奏 。 
@ 华尔兹 3/4 拍 ， 每 分 钟 为 31 小 节 ， 基 本 节奏 为 1、2、3。 
© М. 4/4 拍 ， 每 分 钟 为 50 小 节 ， 基 本 节奏 是 慢 、 慢 ， 慢 、 快 、 快 ， 快 、 快 、 


快 、 快 


@ Pe: 2/4 拍 ， 每 分 钟 为 33 小 节 ， 基 本 节奏 与 快 步 舞 同 。 


@ 快 华尔兹 ，3/4 拍 ， 每 分 钟 为 60 小 节 ， 基 本 节奏 同 华尔兹 。 


О 狐 步 : 4/4 拍 ， 每 分 钟 为 30 小 节 ， 基 本 节奏 是 慢 、 慢 ， 慢 、 


快 。 一 个 “ 慢 ” 等 于 2 拍 ， 一 个 “ 快 ” 等 于 1 拍 。 
© 伦巴 : 4/4 拍 ， 每 分 钟 为 32 小 节 ， 基 本 节奏 为 2、3、4、1。 
@ АА: 4/4 拍 ， 每 分 钟 为 34 小 节 ， 基 本 节奏 为 慢 、 慢 、 快 、 快 、 慢 ， 一 个 “ 慢 ” 


为 1 拍 ， 一 个 “ 快 ” 为 /2 拍 ， 即 1 拍 、 
森 巴 : 3/4、4/4、4/8 拍 ， 每 分 钟 为 56 小节， 基本 节奏 为 1、2， 或 慢 、 慢 ，1、2、 
12 拍 、2、1/2 拍 ， 或 快 、 快 、 快 、 快 。 


拍 ，1、L4 拍 、2， 或 慢 、 快 、 快 ，1、 


1 拍 、1/2 拍 、1/2 拍 、1 拍 。 
1/2 
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一 、 传 声 器 的 作用 和 种 类 


传声器 俗称 话 简 ， 又 称 麦 克 风 。 它 是 一 种 将 声音 信号 转换 为 相应 的 电信 号 的 电 声 换 能 
器 件 。 

传声器 的 分 类 方法 很 多 ， 主 要 有 以 下 几 个 。 

С) 按 换 能 原理 分 类 ， 有 电动 式 传声器 〈 如 动 圈 式 传声器 、 铝 带 式 传声器 等 )、 电 容 式 传 
声 器 (其 中 包括 驻 极 体式 传声器 )、 电 磁 式 传声器 、 半 导体 式 传声器 和 压 电 式 传声器 (晶体 传 
声 器 、 陶 次 传声器 、 压 电 高 聚合 物 式 传声器 )。 

О 按 指向 性 图 分 类 ， 有 无 指向 传声器 (又 称 全 指向 传声器 )、 双 向 传声器 (又 称 8 
字形 指向 性 传声器 ) 和 心 形 传声器 、 超 心 形 传声器 、 超 指向 传声器 〈 它 们 又 称 为 单 向 传 
声 器 )。 

о 按 使 用 场合 分 类 ， 有 普通 传声器 、 立 体 声 传声器 、 近 讲 传声器 、 佩 戴 式 传声器 、 无 
线 传声器 和 测量 用 传声器 等 。 

从 换 能 原理 方面 来 说 ， 目 前 用 得 最 多 的 是 动 圈 式 传声器 和 电容 式 传声器 。 动 圈 式 传 
声 器 的 特点 是 : 结构 简单 ， 坚 固 耐用 ， 工 作 稳 定好 ， 价 格 较 低 ， 频 响 特 性 较 好 等 。 电 容 
式 传声器 则 具有 频 响 好 、 失 真 小 、 噪 声 低 、 灵敏 度 高 和 音色 柔和 等 特点 ， 但 电容 式 传 声 
器 价 贵 ， 而 且 必须 为 它 提 供 直流 极 化 电源 〈 如 24V)， 给 使 用 者 带 来 不 便 。 于 是 人 们 研 
制 出 了 驻 极 体式 电容 传声器 ， 它 不 需要 外 加 直流 极 化 电源 ， 而 且 结构 简单 ， 体 积 小 ， 价 
格 低廉 。 近 来 ， 驻 极 体式 传声器 和 压 电 高 聚合 物 式 传声器 发 展 很 快 ， 且 不 断 有 新 产品 出 
现 。 

各 种 类 型 的 传声器 尽管 在 结构 上 有 所 不 同 ， 但 它们 都 有 一 个 振动 系统 ， 该 系统 是 声波 作 
用 而 引起 振动 ， 产 生出 相应 的 电压 、 电 容 或 电阻 变化 。 如 动 圈 式 传声器 就 是 属于 电压 变化 一 
类 〈 即 音 圈 输出 电压 变化 )， 而 电容 式 传声器 则 属于 电容 变化 一 类 , 但 它 最 终 还 是 利用 电容 变 
化 使 最 后 的 输出 仍 为 电压 变化 。 


二 、 动 圈 式 传声器 的 工作 原理 


把 导体 置 于 磁场 中 ， 用 声音 激励 振动 系统 使 其 振动 ,通过 电磁 感应 作用 ,在 导体 上 产 
生 感 应 电动 势 。 应 用 这 种 原理 做 成 的 传声器 称 为 电动 式 传声器 。 在 电动 式 传声器 中 ， 如 果 
传声器 中 所 用 的 导体 为 音 圈 结构 ， 就 构成 了 动 圈 式 传声器 ; 如 果 所 用 导体 为 金属 箱 〈 如 铅 
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带 )， 就 构成 了 带 式 〈 铝 带 式 ) 传声器 。 目 前 广泛 使 用 的 电动 式 传声器 ， 绝 大 多 数 为 动 圈 
式 传声器 。 

动 圈 式 传声器 的 结构 如 图 3-1 所 示 ， 其 工作 原理 是 : 当 声 波 激励 线圈 时 ， 烙 接 在 振 膜 下 
面 的 音 圈 在 磁 隐 的 磁场 中 也 作 相 应 振动 ， 从 而 切割 磁力 线 而 产生 感应 电动 势 。 此 时 感应 电动 
势 输出 为 

E=Bly (3-1) 
20+, В 为 磁 隙 中 的 磁 通 密度 ，1 为 音 圈 导 线 的 总 长 度 ; v 为 音 圈 的 振动 速度 。 
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3-1 动 圈 式 传声器 的 结构 


由 于 动 圈 式 传声器 的 音 圈 下 数 很 少 ， 它 的 输出 电压 和 输出 阻抗 C29 100) 都 很 低 ， 为 
了 提高 它 的 灵敏 度 ， 并 使 其 与 后 接 的 放大 器 (或 调 音 台 ) 输入 阻抗 相 匹 配 ， 在 动 圈 式 传 声 
器 中 装 有 输出 变压器 以 提高 输出 电压 和 输出 阻抗 。 输 出 变压器 有 自 耦 和 互感 两 种 , 根据 圈 
熙 比 的 不 同 ， 其 输出 阻抗 有 高 阻 和 低 阻 两 种 。 输 出 阻抗 在 6000 以 下 的 ， 称 为 低 阻 传 声 
器 ， 有 2000. 6000 等 ， 高 输出 阻抗 通常 是 20kQ。 为 了 适应 阻抗 变换 的 需要 ， 有 些 传 
声 器 还 设 有 输出 阻抗 变换 装置 ， 当 改变 传声器 插座 脚 位 或 开关 时 ， 即 可 方便 地 改变 其 输 
出 阻抗 。 


三 、 电 容 式 传声器 的 工作 原理 


电容 式 传 声 器 是 一 种 依靠 电容 量变 化 而 起 换 能 作用 的 传声器 ， 它 主要 由 极 头 、 前 置 放 
大 器 、 极 化 电源 等 组 成 。 电 容 式 传声器 的 极 头 实际 上 是 一 只 电容 器 〈 静 态 电容 量 通常 只 有 
50 一 200pF)， 只 不 过 电容 器 的 两 个 电极 中 ， 一 个 是 固定 的 ， 另 一 个 是 可 动 的 。 通 常 两 个 电 
极 相隔 很 近 【〈 一 般 为 20 一 S0hm)7。 可 动 电极 就 是 极 薄 的 振 膜 СА 23 一 30hm)， 一 般 采 用 人 金 
属 化 的 塑料 膜 或 金属 膜 。 由 于 振 膜 非常 薄 ， 当 声波 到 来 时 ， 振 膜 会 产生 相应 的 振动 ， 从 而 
改变 电容 器 两 极 板 之 间 的 距离 ， 因 而 使 电容 器 容量 发 生变 化 。 如 果 将 这 个 电容 的 变化 量 取 
出 来 变 成 电信 和 号， 这 个 电信 号 就 对 应 着 声 信号 了 。 

将 电容 变化 量变 成 电信 号 的 方法 很 多 。 若 将 该 电容 器 作为 振荡 器 的 振荡 回路 电容 ， 
则 该 振荡 器 的 振荡 频率 便 会 被 声波 所 调制 ,目前 的 无 线 电 容 式 传声器 就 是 基于 这 一 原理 
工作 的 。 

大 多 数 的 电容 式 传声器 是 采用 所 谓 直流 极 化 方法 将 电容 变化 量变 成 相应 电信 号 的 。 
直流 极 化 的 电容 式 传声器 的 电路 结构 如 图 3-2 所 示 ， 其 中 直流 极 化 电压 Е 一 般 为 40 一 
200V， 极 化 电阻 R 阻 值 一 般 为 5~1000MQ。 其 工作 过 程 是 : 首先 EE 经 R 向 传声器 电容 
器 C 充电， 传声器 电容 器 C 两 极 板 间 充 有 电压 E。 当 声波 使 C 的 容量 发 生变 化 时 ，C 上 
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的 电荷 来 不 及 发 生变 化 , 在 负载 电阻 R 上 便 产生 了 一 个 对 应 电容 量变 化 规律 的 交流 电压 
输出 ， 见 图 3-2(b)。 电 容 式 传声器 的 输出 阻抗 很 高 ， 不 能 直接 输出 ， 否 则 加 到 后 接 放 
大 器 的 信号 电压 非常 小 ， 而 且 极 易 受到 外 界 干扰 ， 因 此 ， 需 在 传声器 这 内 装 一 个 前 置 放 
大 器 《又 称 预 放 大 器 )， 进 行 阻抗 变换 ， 将 高 阻 变换 成 低 阻 输出 ， 这 样 就 可 以 用 长 电缆 
接 到 后 接 放 大 器 了 。 

















It: 
| š 
О R | 大 | m 
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(а) 结构 图 СЪ) 等 效 电路 ( 含 预 放大 器 》 


图 3-2 直流 极 化 电容 式 传声器 电路 结构 图 


电容 式 传声器 具有 灵敏 度 高 、 动 态 范围 宽 、 频 率 响 应 宽 而 平坦 、 音 质 好 以 及 瞬 态 响应 
优良 等 优点 ， 是 比较 理想 的 传声器 ， 但 是 它 在 使 用 中 需要 有 一 个 直流 供电 电源 ， 它 一 方面 
为 预 放大 器 供电 ， 另 一 方面 为 极 头 振 膜 提供 极 化 电压 。 所 以 ， 若 电容 式 传声器 与 调 音 台 相 
接 ， 则 必须 打开 调 音 台 上 的 约 象 (Phantom) 供电 开关 ， 以 便 向 电容 式 传 声 器 供电 。 

РЯ 3-3 Са) 所 示 是 包含 预 放 大 器 的 电容 式 传声器 实用 线路 。 电 源 (+48V》 由 幻象 供电 ， 
经 R, (27kQ) 和 极 化 电阻 R (1500MO) 加 到 传声器 电容 极 板 上 。 当 传声器 受到 声波 作用 
时 ,其 感应 的 电信 号 经 过 Ci. Ва 加 到 场 效应 管 栅 极 上 。 场 效应 管 接 成 射 极 跟随 器 形式 ， 起 阻 
抗 变换 作用 ， 变 换 成 低 阻 输出 ， 然 后 经 变压器 耦合 输出 。 图 中 С, 为 正 反 馈 电容 ， 用 以 提高 该 
放大 器 的 输入 阻抗 。 
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T 一 二 一 一 一 一 二 一 二 一 一 
(а) 单 场 效应 管 放大 器 (WM-911S) (b) 场 效应 管 + 晶 体 管 放大 器 


图 3-3 НЕРОН 
图 3-3 (b) 是 场 效 应 管 与 晶体 管 组 合 而 成 的 预 放大 器 的 实用 线路 ， 它 的 特点 是 输出 阻抗 
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低 ， 且 有 放大 作用 ， 其 电压 放大 代数 为 д, (本 例 R=2.1kQ, R= 10kQ)。 电 源 使 用 


12V， 也 用 幻象 供电 方式 。 ачаан, 为 了 提供 训 的 极 化 电压 ， 在 传声器 壳 体 内 还 
设 有 一 个 DC/DC 变换 器 ， 它 通过 晶体 管 УТ, 的 自 激 振荡 器 ， 把 较 低 的 直流 电源 电压 变 为 高 频 
交流 电压 ， 再 经 自 耦 变压器 T, 的 升 压 、 二 极 管 VD 整流 、1000pF 电容 和 22рЕ 电容 的 滤波 变 
换 为 直流 高 压 ， 作 为 极 化 电压 加 给 传声器 电容 极 板 。 由 于 极 化 电源 几乎 不 输出 电流 ， 功 率 消 
耗 非常 小 ， 所 以 这 种 直流 变换 器 的 体积 可 以 做 得 很 小 。 

在 电容 式 传声器 中 ， 还 有 一 种 称 之 为 驻 极 体式 传声器 。 所 谓 驻 极 体式 传声器 ， 是 采用 经 
过 事先 极 化 了 的 驻 极 体 来 代替 极 化 电压 的 电容 式 传声器 ， 因 此 它 的 结构 及 工作 原理 与 上 述 电 
容 式 传声器 相同 ， 但 省 掉 了 极 化 电源 。 不 过 用 作 阻 抗 变换 的 预 放 大 器 仍 需 外 部 供电 ， 故 驻 极 
体式 传声器 与 调 音 台 连 接 时 ， 仍 需 打 开 幻 象 供电 开关 进行 供电 。 

驻 极 体式 传声器 的 驻 极 工艺 有 热 驻 极 、 电 党 极 化 驻 极 和 电子 又 击 驻 极 等 方法 。 驻 极 体式 
传声器 的 寿命 很 长 ， 目 前 一 般 产 品 寿命 为 20 一 30 年 。 


四 、 幻 象 供电 


幻象 供电 是 没有 专用 电源 线 , 而 是 利用 信号 线 同时 作 电 源 线 的 一 种 供电 方式 。 具体 来 说 ， 
就 是 利用 传声器 输出 电缆 内 的 两 根 声 频 信 号 芯 线 作 为 直流 供电 的 一 根 芯 线 ， 利 用 电缆 的 屏蔽 
线 作为 直流 供电 的 另 一 根 世 线 来 进行 供电 。 现 代 调 音 台 向 电容 传声器 馈 电 时 ， 都 使 用 这 种 约 
象 供电 方式 ， 向 电容 式 传声器 提供 前 置 放大 器 的 电源 和 极 化 电源 电压 。 

幻象 供电 电路 的 基本 方式 如 图 3-4 所 示 。 从 馈 电 侧 看 有 两 种 基本 馈 电 方式 , 如 图 3-4(c)、(d) 
所 示 ; 从 受 电 侧 看 也 有 两 种 基本 受 电 方式 ， 如 图 3-4 (a), (b) 所 示 。 因 此 它们 可 有 四 种 组 合 方式 。 
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3-4 幻象 供电 电路 的 几 种 方式 
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在 图 3-4 (c). (d) 所 示 的 两 种 基本 馈 电 方式 中 ， 图 3-4 (с) 要 求 两 只 电阻 Ri、R2 阻 值 
相等 ， 误 差 应 小 于 0.4%。 这 种 电路 的 电阻 值 配 对 简单 ， 电 气 中 点 设置 方便 ， 但 由 于 它 的 并 联 
值 作为 传声器 信号 输出 的 负载 ， 故 传声器 的 输出 信号 内 阻 应 尽量 小 (小 于 250Q)。 图 3-4 (а) 
的 电阻 R 对 信号 无 影响 ， 但 对 变压器 的 中 点 要 求 高 ， 要 求 对 电 和 磁 都 量 严格 中 点 。 通 常 幻象 
供电 电压 为 48V。 此 外 ， 还 可 采用 12V、24V。 

总 之 ， 使 用 幻象 供电 的 优点 在 于 ， 信 号 输出 线 与 电源 线 合 用 ， 使 电容 式 传声器 的 多 芯 电 
缆 可 减少 为 二 芯 屏蔽 线 ， 而 且 ， 即 使 将 它 接 到 其 他 类 型 (如 动 圈 式 ) 传声器 ， 由 于 幻象 电源 
的 接 入 与 传声器 的 平衡 输出 无 关 ， 故 在 调 音 台 使 用 动 圈 式 传声器 时 ， 就 不 必 注 意 幻 象 电源 开 
关 是 否 打开 ， 不 过 为 减 小 电源 噪声 ， 使 用 动 圈 传 声 器 时 不 宜 打 开 幻 象 电源 。 
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一 、 传 声 器 的 主要 性 能 


1. 灵敏 度 


灵敏 度 表示 传声器 的 声 / 电 转换 效率 。 它 规定 为 在 自由 声场 中 传声器 在 频率 为 1000Hz 的 
恒定 声 压 下 所 测 得 的 开路 输出 电压 。 习 惯 上 取 在 1hbar《〈 微 巴 ) 的 声 压 下 测 得 的 输出 电压 作 
为 传声器 灵敏 度 。1hbar 大 臻 相当 于 人 们 按 正常 音量 说 话 ， 并 在 lm 远 处 测 得 的 声 压 
《lubar = 0.1Pa)。 所 以 ， 传 声 器 灵敏 度 的 单位 为 mV/Pa 或 mV/ubar。 

动 圈 式 传声器 的 灵敏 度 为 0.15—0.4mV/ubar, ВИ 1.5$ 一 4mV/Pa。 电 容 式 传声器 由 于 内 装 
前 置 放大 器 ， 故 其 灵敏 度 要 高 10 倍 左右 。 

传声器 灵敏 度 也 用 ав (2521) 值 表 示 ， 它 是 指 传声器 灵敏 度 М 与 参考 灵敏 度 M. 之 比 的 
对 数值 ， 称 为 传声器 灵敏 度 级 Гм, ВП 

M 
Ги=20 м. 
参考 灵敏 度 M.= ТУ/Ра, 相当 于 0dB。 因此, 车 M= 2mV/Pa, 则 其 灵敏 度 级 Ly 为 -54dB。 
这 是 IEC 标准 ,若是 以 1pbar 为 参考 , 即 0dB = 1V/ubar, ДІ БЖ M 值 相应 的 灵敏 度 级 为 -74dB， 
相差 204В. 

通常 ， 动 圈 式 传声器 灵敏 度 多 为 -$6dB 左右 ， 电 容 式 传声器 则 可 达 -40dB 左右 。 注 意 分 

贝 数 是 负 值 ， 数 值 越 小 ， 灵 敏 度 越 高 。 


2. 频率 响应 . 

频率 响应 〈 简 称 频 响 ) 是 传声器 输出 与 频率 的 关系 ， 它 是 指 传声器 在 一 恒定 声 压 下 、 
不 同 频 率 时 所 测 得 的 输出 电压 变化 值 。 作 为 高 保 真 传声器 的 频 响 最 低 性 能 要 求 为 50— 
12500Hz。 通 常 卡拉 OK 演唱 用 的 传声器 频率 范围 在 80Hz— 13kHz, 扩 声 用 时 一 般 在 70Hz— 
15kKHz， 此 外 有 时 传声器 并 不 一 定 取 平坦 频 响 曲线 ， 而 是 在 高 频段 (主要 在 3000—8000Hz) 


一 90 一 





(3-2) 
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有 所 提升 ， 这 样 可 增加 拾 音 的 明亮 度 和 清晰 度 ， 因 此 在 选用 传声器 时 不 能 单纯 看 频 响 曲 线 ， 
而 主观 试听 十 分 重要 。 


3， 指 向 性 


传声器 的 指向 性 是 指 在 某 一 指定 频率 下 ， 传 声 器 在 某 个 方向 〈6 角 ) 的 灵敏 度 与 最 大 灵 
敏 度 (0°) 的 比值 。 它 常用 极 坐 标 形 式 的 指向 性 图 表示 ， 有 时 也 用 指向 频 响 曲线 或 指向 性 图 
数 表 示 。 棚 坐标 形式 的 指向 性 图 的 数学 表达 式 为 

D (6) =a + bcos0 (3-3) 
式 中 ，a、 上 5 为 常数 ; 9 为 声波 入 射 角 。 当 b=0 时 ，D(9) 为 圆 ， 即 各 个 方向 的 灵敏 度 相同 ， 故 
为 全 指向 性 或 无 指向 性 。 当 a=0 PF, D (09) 为 8 字形 指向 性 ， 即 前 、 后 (0=0°, 180°) 的 
输出 最 大 ,而 左 、 右 (0=90° . 270° >) 两 侧 有 灵敏 度 为 0。 当 a=8 时, D (9) 的 图 形 为 心 形 ， 
即 正 前 方 灵 敏 度 最 大 ， 左 、 右 两 侧 次 之 ， 背 面 最 小 。 因 此 ， 如 果 要 求 抑制 背面 声音 或 噪声 ， 
则 使 用 心 形 传声器 的 效果 最 好 ， 故 会 场 讲演 、 卡 拉 OK 演唱 、 舞 台 扩 声 和 录音 大 都 使 用 心 形 
传声器 或 超 心 形 传声器 。 表 3-1 列 出 了 各 种 指向 性 及 其 应 用 场合 。 


表 3-1 传声器 的 指向 性 与 应 用 场合 


指向 性 名 称 | десна | о ж | ноя | 8 字形 ажан 


ee 


指向 性 表达 式 1 мы 13 3соз0 cos0 cos@ (1+cos@) 


指向 性 图 






























背面 灵敏 度 与 正 ! 1 
面 灵敏 度 之 比 7 Е 
拾 音 角度 | 全 指向 性 360* 前 面 70*~80 | 前 、 后 面 60” | № 30°—60° 
— НН ИЛИЯ 双 指向 性 。 对 话 、 _ 
用 途 Kam МИЯ. | 声 用 ,音乐 、 舞 台 、 座 谈 会 等 失 音 用 | 播音 、 立 体 声 广 Fo яве 





应 用 最 多 播 等 拾 音 用 

应 该 指出 , 指向 性 还 与 频率 有 关 。 例如 , 全 指向 性 传声器 在 高 频 时 会 呈现 一 定 的 指向 性 ， 
心 形 传声器 在 高 频 时 指向 性 也 有 所 变化 。 因 此 ， 为 了 表示 不 同 频率 的 指向 性 变化 情况 ， 也 可 
以 用 指向 频率 特性 曲线 来 表示 。 图 3-5 是 全 指向 性 、8 字形 和 心 形 三 种 传声器 的 指向 性 频 响 
曲线 的 典型 示例 。 在 这 种 指向 频 响 曲 线 中 ， 通 常 以 传声器 与 声 源 的 轴 向 〈0" )、 侧 向 (90° > 
和 背 向 〈180" ) 三 个 角度 来 测绘 出 其 频 响 曲线 。 显 然 ， 正 、 背 向 特性 曲线 相差 越 大 ， 指 向 性 
越 强 。 


4. 输出 阻抗 


输出 阻抗 即 为 传声器 的 交流 内 阻 ， 通常 在 频率 为 1000Hz、 声 压 约 为 1Pa 时 测 得 。 一般 在 
жо 以 下 的 为 低 阻 抗 , 大 于 ко 的 为 高 阻抗 。 常 用 的 传声器 输出 阻抗 大 致 有 200Q《 低 阻抗 )、 
20kQ (高 阻抗 ) 和 约 1.5КО 〈 驻 极 体式 传声器 ) 等 。 
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图 3-5 三 种 传声器 的 指向 性 频 响 曲线 


输出 阻抗 高 ， 传 声 器 的 灵敏 度 相 对 有 所 提高 ， 但 高 阻抗 传声器 的 传输 用 连接 电缆 线 不 能 
很 长 ， 否 则 容易 出 现 感应 交流 声 等 外 来 干 拢 ， 而 且 由 于 音频 传输 电缆 线 存 在 微小 线 间 分 布 电 
容 《〈 每 米 电 缆 线 约 有 150рЕ 电容 量 )， 故 电缆 线 长 度 越 长 ， 其 高 频 衰 减 越 历 害 。 因 此 ， 舞 人 台 
演出 等 的 专业 用 高 质量 传声器 基本 上 都 采用 2009 低 阻 传声器 ， 只 有 在 语言 扩 声 时 才 较 多 使 
用 高 阻 传声器 。 
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按照 传声器 的 输出 方式 ， 又 可 分 为 平衡 接 法 和 不 平衡 接 法 两 种 。 平 衡 接 法 是 指 输 出 两 根 
信号 线 均 不 接地 【对 地 平衡 )， 而 是 用 其 金属 屏蔽 外 层 接地 ， 故 所 用 信和 号 传输 线 为 双 芯 屏蔽 线 。 
不 平衡 接 法 是 指 信号 线 负 端 接地 ， 因 此 可 使 用 单 艺 屏蔽 线 ， 芯 线 接 信和 号 正 端 ， 金 属 屏蔽 层 接 
信号 负 端 并 接地 。 平 衡 接 法 不 易 受 外 界 干扰 ， 音 质 好 ， 因 此 在 专业 音响 中 常用 。 如 果 低 阻 传 
声 器 采用 平衡 接 法 输出 方式 ， 则 传声器 线 允 许 长 度 可 达 100m 都 没有 问题 ， 而 传声器 不 平衡 
接 法 的 传声器 线 长 度 不 超过 10m， 否 则 噪声 干扰 严重 ， 音 质变 差 。 表 3-2 所 示 为 传声器 输出 
阻抗 与 输出 方式 的 特点 与 使 用 场合 。 





表 3-2 传声器 的 输出 阻抗 与 输出 方式 的 特点 与 使 用 场合 


























































传声器 输出 阻抗 高 阻 型 (1kQ 以 上 》 低 阻 型 (多 为 150~6000Q) 
输出 方式 不 平衡 接 法 不 平衡 接 法 | 平衡 接 法 
传声器 线 允 许 长 度 10m <10т 最 长 可 达 100m 
音质 不 大 好 较 好 站 好 
Ja s 易 受 外 界 干扰 易 受 外 界 干扰 。 ”| жаза 
灵敏 度 较 高 较 小 | 较 小 
Ф 简单 扩 声 时 用 @ 用 于 音质 要 求 高 的 场合 
使 用 场合 © 用 于 传声器 线 不 太 长 的 场合 © 用 于 音乐 录音 和 重 放 
@ 用 于 其 他 不 特别 重视 音质 的 场合 @ 用 于 传声器 线 长 的 场合 








传声器 的 负载 是 调 音 人 台 、 放 大 器 、 卡 拉 OK 伴唱 机 或 录音 机 等 的 输入 端 。 为 了 保证 传 
声 器 正常 工作 ， 要 求 负载 阻抗 ( 即 上 述 设备 的 输入 阻抗 ) 应 大 于 或 等 于 传声器 输出 阻抗 的 
5 倍 。 


5. 等 效 噪声 级 


假定 有 一 声波 作用 在 传声器 上 ， 它 所 产生 的 输出 电压 的 有 效 值 和 该 传声器 的 输出 端的 固 
有 噪声 电压 相等 , 则 该 声波 的 声 压 级 就 等 于 传声器 的 等 效 噪声 级 , 通常 在 A 计 权 网 络 下 测量 ， 
以 dB 表示 ， 即 


等 效 噪声 级 =20lg_ (dB) (3-4) 
Мр, 


Аф, V ЛЕНА ЛУК, МО Е: ро 为 参考 声 压 (为 2 x 105Pa)。 

辕 有 噪声 电压 就 是 在 没有 声波 作用 到 传声器 时 ， 传 声 器 本 身 输出 的 微小 电压 ， 它 决定 了 
传声器 所 能 接收 的 最 低 声 压 级 。 显 然 ， 等 效 噪声 级 越 小 越 好 。 高 保 真 传声器 要 求 等 效 噪声 
级 三 20dB。 


6. 动态 范围 


传声器 拾取 的 声音 大 小 ， 其 上 限 受到 非 线 性 失真 的 限制 , 而 下 限 受 其 固有 噪声 的 限制 。 
因此 ， 动 态 范 围 是 指 传声器 在 谐 波 失真 为 某 一 规定 值 ( 一 般 规定 三 0.5%) 时 所 承受 的 最 大 
声 压 级 , 与 传声器 的 等 效 噪声 级 之 差 值 (dB )。 动态 范围 小 会 引起 传输 声音 失真 , 音质 变 坏 ， 
因此 要 求 传 声 器 有 足够 大 的 动态 范围 。 高 保 真 传声器 的 最 大 声 压 级 在 谐 波 失真 三 0.5% 时 ， 
要 求 宇 120dB。 因 此 ， 若 等 效 噪声 级 为 224B， 则 其 动态 范围 为 98dB。 当 然 ， 动 态 范围 越 大 
越 好 。 
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二 、 传 声 器 产品 举例 f 

世界 上 著名 的 传声器 厂家 有 好 几 家 ， 对 演唱 用 传声器 来 说 ,著名 的 厂家 有 德国 的 NEUMANN 
(纽曼 ) Ан]. ЗЕММНЕЗЕВ (ЖЗ) 公司 ， 美 国 的 SHURE ( 思 雅 、 舒 尔 ) АН. EV ( 电 声 ) 
АЯ, 奥地利 的 AKG 公司 和 日 本 的 SONY 和 铁 三 角 公 司 等 。 在 国内 市 场 上 ，SHURE 系列 传 


声 器 最 多 ， 其 传声器 性 价 比 好 。 下 面 对 SHURE 系列 传声器 作 一 简要 介绍 ， 表 3-3、 表 3-4 和 
表 3-5 分 别 列 出 思 雅 公司 和 森 海 塞 尔 公司 的 传声器 产品 型 号 。 


表 3-3 思 雅 系列 传声器 


应 用 场合 中 等 档次 专 业 级 


Prologue12 Beta58 SM10A 
Prologuel4 ВС1.0 Веїа87 SM12A 












































































ля Prologue22, 24 $М58 SM87 
S88SDLC 55SH Series] 
Prologue12 SM57 
合唱 Prologuel4 ВС1.0 Be SM87 
Prologue22, 24 ° SM81 
SM81 
515 
钢琴 8р 161, 5458р BG4.0 Beta57 SM90A 
g. SM81 
二 二 SM57 
Ица = 2125р а. 54550 BG4.0 Beta57 — SM87 
个 gu SM81 
小 提琴 515SD SM11 BG40 SM81 
弦乐器 Prologue 16L 545SD SM98A 
Prologue 10 BG1.0 Beta SM58 
小 号 Prologue 12 BG2.0 Веіа57 SM57 
Prologue 14 BG3.0 SM98A 
588SD SM58 
жЕ Prologue 12 ВС1.0 Beta58 SM57 
Prologue 14 SM98A 
588SD $М58 
К Prologue12 BG1.0 Beta58 SM57 
Prologue 14 SM98A 
电 吉 
吉他 Ргоюрие 10 SM57 
电 钢 琴 515SD 545SD BG4.0 
Beta57 SM98A 
虫子 乐器 Prologue 16L 
Prologue 10 SM91A 
2 
低音 鼓 5158р 5458р BG4.0 SM98A 
zb is Prologue 10 
545SD BG4.0 SM57 
小 喜 5158р 56550 Betas7 SM98A 
Prologue 16], 

Е. $М57 
ЕЯ 5158р 54580 BG4.0 Beta57 SM81 
ел Prologue 16]. SM98A 
口琴 520D 

Prologue 12L-LC BG1.0 
卡拉 OK BG2.0 Ss SM48S 
Prologue 14L-LC BG3.0 
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表 3-4 思 雅 卡拉 OK 传声器 性 能 
应 用 档次 普通 级 中 等 档次 专 业 级 
Prologue Prologue | Beta Green | Beta Green | Beta Green 
56 м м 
型 号 12L-LC 14L-LC 2.0 3.0 550 SM48S SM58S 
频 响 (Hz) |80—10000 | 40—13000 | 80—12000 | 70—13000 | 60—14000 | 50—15000 | 55—14000 50—15000 
指向 性 心 形 心 形 心 形 心 形 心 形 心 形 心 形 心 形 
灵敏 度 (dB) -76 -75 -76 “|-775(013mv)|-7.5(0.18mvV) 
阻抗 (Q) 低 阻 低 阻 高 / 低 阻 150 150 150 150 
меа ва [ ми | m 
3 3-5 森 海 塞 尔 系列 传声器 型 号 
= 内 用 = 外 用 
# Ж # Ж 
я — | Ее — 
古典 流行 讲话 讲话 古典 流行 
器 乐 声乐 器 乐 声乐 器 乐 声乐 器 乐 声乐 
MD 441 
MD 421 
MD 441 MD 422 MD 441 
MD 421 MD 441 | MD 431 MD 421 
MD 422 MD 421 | MD 427 MD 422 
动 MD 441 
MD 422 MD 431 MD21 | ВР541 | рдд MD 422 | MD 431 
图 MD 427 BF 541 | BF 531 MD 441 | MD 427 
式 | MD 441 | MD 441 | MD 421 MD 421 | MD 441 
BF 541 ВЕ 531 | BF 530 MD 421 | ВЕ 541 
4 | ВЕ 541 | ВЕ541 | ВЕ 541 ВЕ 541 | ВЕ 541 
ж вр 521 | ВЕ 531 ВЕ 541 | ВЕ 521 | pp 521 ВЕ 541 | ВЕ 531 
器 BF 509 | BF 530 BF518 | BF 527 ВЕ 509 | BF 530 
ВЕ 521 BF 516 | ВЕ 518 ВЕ 521 
ВЕ 527 ВЕ 515 | BF516 ВЕ 527 
ВЕ 518 ВЕ 515 ВЕ 518 
ВЕ 512 
ВЕ 511 
驻 
人 ME64+ ME64+ 
ME64+ | BF5032P ВЕ5032Р 
+ СОМ 1423 | СОМ 1423 
А | ME64 МКЕ | BF5048P М BF5048P 
传 K6P KóP 
声 
器 
— — 
MKH 80 上 一 | | MKH 80 
RF- | MKH 70 MKH70 
MKH 60 MKH 80 MKH 60 
8 мкн 50 | МКН 80 | MKH 50 МКН 80 МКН 70 | МКН 70| кн ѕо | МН 80 | MKH so 
式 MKH 40 МКН 50 ммкн 40| МКН 50 MKH 60 | МКН 60 | MKH40 | MKH 60 | MKH40 
也 MKH 40 MKH 40 MKH 816| MKH 816 MKH 50 
传 | MKH30 30 MKH 30 30 MKH 416 416 MKH30 MKH40 MKH30 
ж | MKH20 | МКН 30 | мкн 20| МКН MKH MKH20 
器 |MKH 816 MKH816 
MKH416 MKH416 





























思 雅 公司 生产 的 传声器 SM58 是 使 用 最 多 的 动 图 式 传声器 之 一 。 该 传声器 是 人 声 用 近 讲 


ВОНА 


传声器 ， 主 要 是 为 现场 演唱 会 使 用 而 设计 的 ， 为 广大 音响 师 、 演 唱 者 所 喜爱 。 

Beta58 是 SM58 的 提高 型 ， 也 是 目前 思 雅 的 顶级 演唱 用 动 圈 式 传声器 ， 为 思 雅 公司 推荐 
的 演唱 用 首选 传声器 。SM58 推荐 为 演唱 用 次 选 传声器 。SM48 是 演唱 用 的 中 档 产品 ， 为 思 雅 
公司 推荐 演唱 用 的 第 三 选 传声器 。SM14 为 价 廉 物 美的 演唱 用 传声器 ， 国 内 卡拉 OK 厅 、 歌 
舞厅 和 普通 演唱 会 等 都 大 量 使 用 。SM12 和 588 为 经 济 型 人 声 用 传声器 ， 一 般 场 合 完 全 可 用 ， 
比较 便宜 。- 

SM87 是 思 雅 公司 推荐 的 首选 演唱 用 电容 式 传 声 器 ， 也 是 顶级 演唱 用 电容 式 传声器 ， 为 
近 讲 式 , 瞬 态 特性 优良 。SM96 为 次 选 演唱 用 电容 式 传声器 ，SM85 为 第 三 选 演 唱 用 电容 式 传 
声 器 。 

思 雅 BG 系列 是 1992 年 推出 的 产品 ， 具 有 适用 性 强 、 性 能 价格 比 高 、 适 于 卡拉 OK 用 的 
特点 。BG1.0 到 BG3.0 为 近 讲 动 圈 式 传声器 ，BG4.0、BG5.0 为 电容 式 传声器 。 
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一 、 无 线 传声器 


1. 无 线 传声器 的 组 成 方式 


无 线 传声器 又 称 无 线 话 简 ， 它 是 利用 无 线 电 波 在 近 距 离 内 传递 声音 信号 的 传声器 。 它 由 
无 线 传声器 部 分 和 接收 机 两 部 分 组 成 。 无 线 传声器 部 分 相当 于 一 台 小 型 超 高 频 (或 特 高 频 ) 发 
射 机 ， 其 组 成 如 图 3-6 所 示 ， 将 声音 信号 以 无 线 电 载波 形式 发 射出 去 。 接 收 机 通常 设置 在 调 
音 台 附近 ， 它 将 信号 接收 下 来 然后 进行 解 调 ， 还 原 成 声音 信号 ， 最 后 送 入 调 音 人 台 进 行 录音 或 
扩 声 。 由 于 无 线 传声器 不 需 用 传送 电缆 ， 所 以 在 歌舞 厅 和 其 他 娱乐 场所 被 广泛 采用 。 专 业 级 
的 无 线 传声器 有 效 范围 为 100 一 500m。 


N 





接收 机 











图 3-6 无 线 传声器 的 组 成 


无 线 传声器 的 极 头 有 驻 极 体式 、 电 容 式 和 动 圈 式 , 其 中 驻 极 体 电容 式 传声器 因 其 尺寸 小 、 
重量 轻 、 性 能 好 ， 用 得 最 多 。 

无 线 传 声 器 的 调制 都 采用 调频 方式 。 调 频 方法 主要 有 两 种 。 一 种 是 由 电容 式 传声器 直接 
调频 ， 即 把 小 型 电容 式 传 声 器 的 极 头 直接 接 入 调频 用 振荡 器 的 振荡 回路 中 ， 充 当 一 个 回路 电 
容 。 当 振 膜 受到 声波 振动 时 ， 电 容 式 传声器 膜 片 与 后 极 板 之 间 的 电容 量 随 之 变化 ， 致 使 LC 
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振荡 回路 的 总 容量 发 生变 化 ， 从 而 使 振荡 频率 改变 ， 实 现 频率 调制 。 另 一 种 是 改变 并 联 在 振 
荡 器 回路 上 的 有 源 器 件 的 内 部 参数 一 一 极 间 电容 ， 使 振荡 频率 发 生变 化 ， 从 而 获得 调频 ， 而 
极 间 电容 的 变化 则 由 传声器 的 声 频 信 号 控制 。 这 种 方式 一 般 是 将 传声器 输出 信号 经 放大 后 去 
调制 振荡 电路 。 

为 了 提高 频率 稳定 度 ， 可 使 用 高 O 值 的 振荡 回路 器 件 ， 如 晶体 振子 、 陶 瓷 振 子 等 ， 使 用 
场 效 应 管 等 的 高 阻 有 源 器 件 ， 并 进行 温度 补偿 以 及 在 振荡 器 与 倍 频 器 之 间 增 加 隔离 级 ， 以 提 
高 选择 性 回路 的 有 载 Q 值 等 。 

无 线 传 声 器 的 分 类 如 下 。 

QD 按 振荡 回路 方式 分 为 : 调谐 振荡 回 路 式 〈 其 电路 简单 ， 频 率 稳定 度 较 差 ， 是 普及 型 
产品 )、 石 英 晶体 控制 电路 式 〈 频 率 准 确 稳定 ， 但 频道 固定 )、 锁 相 环 频 率 合成 式 〈 频 率 精 确 
稳定 ， 且 为 可 变换 频率 的 多 频道 型 )。 

@ 按 载波 频率 分 为 : ЕМ 型 (工作 在 调频 波段 88 一 108MHz)、VHF 型 (又 分 低频 段 VHF 
型 , 工作 在 30—50MHz; 高 频段 VHF 型 , 工作 在 150—250MHz)., ОНЕ 型 (又 分 低频 段 UHF 
型 ， 工 作 在 300—600MHz; 高 频段 UHF 型 ， 工 作 在 700 一 1000MHz )。 

@ 按 接收 方式 可 分 为 ， 单 接收 机 单 频道 接收 型 (是 最 基本 的 无 线 传声器 系统 ， 是 廉价 
的 普及 型 )、 单 接收 机 多 频道 接收 机 (由 几 个 不 同 频率 的 接收 机 组 合 而 成 ， 亦 为 普及 型 )、 双 
接收 机 单 频道 接收 型 《由 两 个 同 频 率 接收 机 构成 ， 自 动 选 择 接收 的 方式 ， 以 消除 接收 死角 及 
不 稳定 现象 ， 属 专业 级 )、 双 接收 机 多 频道 接收 型 (由 几 台 自动 选择 接收 的 接收 机 组 合 而 成 ， 
属 专业 级 )。 


2. 无 线 传声器 的 技术 特点 


对 专业 无 线 传声器 性 能 有 较 严 格 的 要 求 ， 如 要 求 保 真 度 高 ， 噪 声 低 ， 抗 干扰 能 力 强 ， 工 
作 可 人 靠 性 高 等 。 因 此 ， 专 业 无 线 传声器 系统 一 般 具 备 如 下 特点 。 

QD 大 多 采用 优质 的 传声器 头 ， 配 合 稳定 性 很 高 的 射频 调制 和 发 射电 路 ， 以 及 配套 的 专业 
无 线 传 声 器 接收 机 。 最 新 的 无 线 传声器 已 采用 优质 的 驻 极 体 电 容 式 传 声 器 或 动 圈 式 传声器 头 。 

@ 采用 空间 分 集 式 接收 技术 ， 以 提高 接收 的 稳定 性 和 可 靠 性 。 无 线 传声器 应 用 中 ， 常 
常会 碰 到 由 于 传声器 移动 而 产生 多 路 径 接收 的 问题 ， 即 来 自 同 一 信号 源 到 达 接 收 机 前 端的 却 
有 包括 直达 信号 和 反射 信号 在 内 的 多 路 射频 信号 ， 而 这 些 信号 由 于 所 经 路 径 不 同 而 有 着 不 同 
的 时 延 ， 因 此 ， 当 它们 到 达 接 收 机 接收 天 线 时 将 会 出 现 相 位 不 一 致 的 现象 。 当 各 路 射频 信和 号 
的 相位 在 接收 天 线 处 为 反 相 关系 时 ， 就 会 彼此 抵消 而 造成 接收 不 到 信号 ， 从 而 导致 所 谓 “ 死 
区 ”。 而 这 是 节目 制作 所 不 允许 出 现 的 ， 因 此 无 线 传 声 器 系统 在 设计 时 ， 一 般 会 留 有 30dB 的 
衰减 幅度 ， 以 保证 稳定 的 接收 。 但 由 于 无 线 通信 的 随机 性 ， 因 此 无 法 保证 总 能 得 到 好 的 接收 效 
果 。 抑 制 多 路 径 效果 的 最 有 效 方法 是 采用 分 集 技术 ， 即 对 想 要 的 信号 进行 多 重 接收 。 为 了 实 
现 这 种 分 集 ， 在 空间 方面 可 采用 多 副 天 线 ， 在 频率 方面 可 采用 倒 换 载波 频率 ， 在 时 间或 编码 
方面 可 采用 交替 重 发 的 方法 。 目 前 ， 实 用 的 无 线 传声器 系统 一 般 采 用 空间 分 集 方式 ， 即 采用 
多 副 天 线 。 图 3-7 所 示 是 几 种 常用 的 分 集 接收 方式 。 图 3-7 (а) 是 使 用 一 个 接收 机 ， 并 利用 
切换 器 《比较 开关 )， 根 据 两 个 天 线 接收 的 射频 信号 强 弱 进 行 切换 ， 选 其 较 强 信和 号 输出 。 图 
3-7 (b) 是 使 用 两 个 接收 机 《可 合 在 一 个 机 盒 内 )， 依 据 其 两 个 音频 信号 的 强 弱 ， 通 过 切换 器 
选择 输出 。 图 3-7〈c) 也 是 单 接收 机 、 双 接收 天 线 方式 ， 但 不 用 切换 开关 ， 而 是 通过 相位 补 
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图 3-7 几 种 分 集 接收 方式 


Сс) 相位 补偿 方式 


@ 采用 锁 相 环 合成 技术 。 无 线 传 声 器 发 射 /接收 系统 所 采用 的 基准 频率 的 形成 方式 主要 
有 如 下 两 种 不 同类 型 。 一 是 石英 锁定 方式 : 以 石英 振荡 器 产生 发 射 与 接收 所 需要 的 基准 频率 。 
这 种 方式 的 优点 是 ， 所 形成 的 频率 精确 稳定 ， 电 路 简单 ， 成 本 低廉 ， 因 此 ， 该 方式 成 为 目前 
无 线 传 声 器 的 标准 设计 。 但 这 种 方式 的 缺点 是 ， 发 射 机 和 接收 机 只 能 使 用 固定 单一 的 频率 ， 
无 法 改变 或 调整 频率 。 二 是 锁 相 环 频 率 合 成 方式 ;这 种 方式 的 优点 是 可 避免 无 线 传声器 在 使 
用 中 时 到 其 他 无 线 电信 号 的 干扰 而 无 法 使 用 ， 也 可 随时 、 方 便 、 快 速 地 改变 频道 ， 因 此 可 同 
时 使 用 多 路 传声器 。 

@ 采用 ОНЕ 频段 。 无 线 传声器 输出 的 音频 信号 经 发 射 器 将 音频 信号 FM 调制 的 VHF 
《48.5 一 223MHz) ЕЎ ОНЕ (470~958МНх) 频段 进行 无 线 传 播 。 目 前 ，UHEF 正成 为 专业 录音 
无 线 传 声 器 的 主流 传输 频段 。 与 VHF 频段 相 比 , 采用 UHF 频段 有 如 下 优点 ; 干扰 明显 减 小 ， 
几乎 不 受 外 部 噪声 和 其 他 无 线 电 系统 的 干扰 ; 可 用 的 频道 较 多 ， 因 此 在 同一 场地 可 以 有 更 多 
的 系统 一 起 使 用 ， 发 射 天 线 尺 寸 更 小 ， 容 易 隐藏 ， 容 许 更 大 的 发 射 功 率 和 频 偏 ， 从 而 保证 接 
收 质 量 。 

Ө 加 入 计算 机 检测 和 控制 的 接口 电路 ， 以 便 实现 系统 的 智能 化 检测 和 管理 。 

无 线 传 声 器 的 一 个 缺点 是 保密 性 差 。 为 了 达到 保密 ， 新 式 无 线 传声器 不 使 用 ОНЕ 无 线 
电波 ， 而 是 使 用 红外 线 。 红 外 传输 技术 采用 由 发 光 二 极 管 产生 调制 光 的 红外 控制 发 射 机 和 红 
外 辐射 器 。 红 外 接收 机 采用 超 外 差 式 ， 由 光电 接收 二 极 管 拾取 红外 信号 ， 放 大 后 通过 混 频 器 
检 出 声 频 信号 。 由 于 红外 线 载波 不 会 辐射 到 房间 外 面 去 ， 故 保密 性 强 ， 但 其 价格 高 ， 红 外 辐 
射 器 容易 过 热 而 损坏 等 。 因 此 目前 应 用 得 不 多 。 


3. 无线 传声器 的 使 用 要 点 


Ф 舞台 上 使 用 的 无 线 传 声 器 载 频 都 选 在 VHF 或 ОНЕ 频段 。 因 为 超短波 都 是 以 视频 方 
式 传播 的 ， 所 以 接收 机 的 天 线 尽量 要 与 发 射 机 近 一 些 。 

@ 其 间 最 好 没有 障碍 物 ， 尤 其 要 避 开 金属 结构 、 通 风 管 道 等 金属 框架 ， 否 则 信号 会 被 
吸收 掉 或 引起 超短波 的 反射 ， 使 接收 机 上 的 天 线 感应 场 强 下 降 ， 使 噪声 增 大 。 

Э 发 射 机 天 线 一 定 要 顺 着 人 体 垂 直 于 地 面 。 

@ 所 有 发 射 机 天 线 不 能 与 外 过 相伴 ， 和 否则 会 产生 “ 喀 喀 ” 声 。 
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© 避 开 盲点 区 :无 线 传声器 在 舞台 上 有 时 会 出 现 “ 沙 沙 ” 声 ， 拾 音 消失 。 这 就 要 求 在 
演出 前 调试 时 找 出 盲点 区 ， 并 做 记录 ， 让 演员 在 舞台 上 避 开 盲点 区 ， 还 可 以 调整 天 线 角 度 来 
消除 育 点 区 。 

© 双 接 收 式 无 线 传声器 ， 为 了 提高 无 线 传声器 的 质量 ， 目 前 各 厂家 都 选用 石英 晶体 振 
荡 器 ， 这 样 频率 在 较 大 的 温度 变化 环境 下 ， 仍 能 取得 比较 稳定 的 工作 状态 。 为 了 更 好 地 保证 
接收 稳定 性 ， 采 用 了 双 接 收 机 ， 即 一 部 无 线 传声器 接收 机 用 两 根 天 线 同时 接收 一 个 频率 的 信 
号 ， 进 入 两 个 高 放电 路 中 ， 然 后 进行 比较 ， 将 其 中 信号 大 的 一 路 送 到 下 一 级 ， 将 另 一 路 电路 
关闭 ， 电 子 开关 速度 很 快 ， 人 耳 辨别 不 出 来 ， 从 而 减少 了 在 舞台 上 出 现 盲点 的 现象 。 

@ 同时 使 用 无 线 传声器 〈 指 发 射 机 部 分 ) 不 要 过 多 : 一 般 不 超过 四 只 。 使 用 过 多 的 无 
线 传声器 〈 指 发 射 机 部 分 )， 由 于 其 频率 接近 ， 会 产生 互相 干扰 ， 影 响 整 体 的 接收 效果 。 

@ 音响 师 不 仅 要 自己 会 使 用 无 线 传声器 ， 而 且 要 指导 演员 ， 如 佩戴 传声器 时 如 何 操作 ， 
包括 位 置 、 距 离 、 角 度 等 。 

О 传声器 拾取 声音 的 大 小 与 传声器 和 声 源 之 间 的 距离 平方 成 反比 ， 所 以 演员 在 演唱 时 ， 
嘴 部 和 传声器 之 间 要 保持 一 定 的 距离 ， 以 保证 语言 、 歌 声 动听 而 又 不 模糊 。 

© 常见 问题 的 处 理 。 如 果 传 声 器 和 声 源 之 间 的 距离 不 合适 ， 会 产生 以 下 缺陷 。 

距离 太 远 : 传声器 输出 信号 电压 过 低 ， 噪 声 相对 增 大 ， 声 音 轻微 其 音色 细节 难以 表现 ， 
缺乏 亲切 感 。 | 

距离 过 近 : 低音 容易 失控 ， 产 生 近 讲 效应 ， 造 成 声音 模糊 不 清 ， 在 大 信号 时 ， 容 易 使 伟 
声 器 过 载 ， 而 使 音色 严重 失真 。 

一 般 距离 为 10~20cm。 传 声 器 与 声 源 的 距离 还 需 通 过 对 演员 进行 歌唱 试听 来 选 定 。 在 调 
试 时 ， 如 信号 传输 存在 问题 ， 可 通过 重新 设 定 工作 频率 或 稍微 改变 接收 机 位 置 解决 。 

@ 更 换 电池 。 在 正常 使 用 无 线 传声器 时 ， 因 电池 电量 不 足 引起 音频 信号 失真 或 频率 二 
扰 是 时 有 发 生 的 事 。 为 了 防止 发 生 这 种 现象 ， 操 作 人 员 可 在 正常 使 用 无 线 传声器 时 ， 适 时 地 
使 用 调 音 台 FPL 预 听 功 能 ， 用 耳机 监听 无 线 传声器 的 信号 ， 若 发 现 声音 清晰 度 稍 有 降低 或 吧 
声 稍 有 增 大 ， 就 应 马上 更 换 电池 ， 尽 可 能 避免 由 于 电池 电量 不 足 给 操作 者 带 来 的 心理 压力 。 

为 保证 无 线 传声器 正常 使 用 时 不 至 于 出 现 信号 失真 和 频率 干扰， 应 使 用 电量 充足 的 电 
池 ， 有 条 件 时 ， 最 好 选用 碱 性 9V 电池 。 











二 、 界 面 传声器 





界面 传声器 〈Boundary Microphone) 又 称 压力 区 传声器 《简称 PZM)， 是 一 种 按 新 的 原 
理 拾 取 声 音 的 新 型 传声器 。 自 从 1876 年 发 明 传 声 器 以 来 , 传声器 昌 有 很 大 的 改进 , 但 一 直 党 
用 如 下 的 基本 方法 : 使 可 动 的 振 膜 与 换 能 单元 相连 接 ， 将 传声器 放置 在 声 源 附近 拾取 声音 。 
由 于 这 种 方法 不 可 避免 地 要 接收 直达 声 和 反射 声 ， 且 因 它 们 的 相位 不 同 ， 必 然 要 引起 振幅 的 
相 消 或 相 加 ， 因 此 传声器 都 有 频 响 不 规则 现象 ， 呈 现 梳 状 滤波 器 效应 。 

如 图 3-8 所 示 ， 传 声 器 在 拾 音 时 ， 如 果 周 围 存在 反射 体 ， 如 地 面 、 墙 壁 、 桌 椅 等 反射 
面 ， 那 么 传声器 接收 到 的 不 仅 有 直达 声 ， 还 有 经 反射 而 形成 的 反射 声 ， 反 射 声 滞后 于 直达 
声 。 假 定 声 源 发 出 的 是 稳定 的 简 谐 信 号 ， 即 传声器 拾取 的 直达 声 声 压 pl 和 反射 声 声 压 ps 可 
表示 为 


Же W 0 r ik 3548442 К 


а 8 а == 


”反射 面 


电 平 (dB) 电 平 (dB) 一 


Catala 
图 3-8 ”传声器 的 拾 音 方式 


рі = рое!“ 
р2= рое! (2— т) 
А, т 为 反射 声 信号 比 直达 声 的 滞后 时 间 ， 并 假定 反射 声 为 全 反射 ，zo 为 直达 声 声 压 的 幅 
值 。 因 此 ， 合 成 声 压 为 
p= + p= Pieiordte-ja 
= po (1 + соѕот — јѕіпот) еї“ 
合成 声 压 的 幅 值 ( 模 值 ) 为 
| p|= poy(l+coswr) + зіп? от = po V2C 1+coswr) 


=2 








OT 
cos 
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. P, (3-5) 


由 此 可 看 出 以 下 几 点 。 

СО 当 声 源 和 传声器 位 置 固定 时 ， 即 т 为 一 定 的 , 可 由 上 式 画 出 传声器 拾取 的 声 压 频率 特 
性 (如 图 3-8 左下 部 )， 由 于 振幅 频率 特性 曲线 呈现 峰 谷 相间 的 梳 齿 形状 ， 故 称 为 梳 状 滤波 器 
效应 。 这 种 梳 状 滤波 器 效应 破坏 录音 中 原始 声 信号 的 特征 ， 使 重 放 的 声音 好 像 被 染 上 了 别 的 
“颜色 ”， 又 称 为 染色 效应 。 

@ 合成 信号 的 最 大 幅 值 为 直达 声 声 压 幅 值 的 2 倍 ， 即 振幅 可 提高 6dB， 这 是 直达 声 
与 反射 声 同 相 雹 加 的 结果 。 对 于 某 些 频率 ， 直 达 声 与 反射 声 反 相 而 彼此 抵消 。 实 际 上 ， 由 
于 反射 声 不 完全 是 全 反射 ,以 及 它 随 声 程 增加 而 引起 的 振幅 衰减 , 所 以 峰 谷 深度 并 不 那么 
严重 。 

@ 为 了 减 小 梳 状 滤波 器 效应 ， 应 设法 减轻 反射 声 的 影响 。 例 如 ， 尽 量 增 大 反射 面 的 吸 
声 系 数 ， 如 在 地 面 上 铺设 吸 声 地 悉 ， 在 桌 上 铺设 吸 声 桌布 等 ， 在 演播 宝 中 尽量 使 演播 人 员 远 
离 可 能 造成 强烈 反射 声 的 墙壁 ， 采 用 有 指向 性 的 传声器 ， 并 将 指向 性 弱 响 应 的 方向 对 着 反射 
面 ， 以 减 小 拾取 反射 声 的 强度 。 

@ 以 上 措施 并 不 能 从 根本 上 消除 梳 状 滤波 器 效应 ， 为 此 可 采用 压力 区 拾 音 方法 ， 即 把 
传声器 尽量 靠近 反射 面 放置 ， 使 时 间 差 + 趋向 零 ， 这 时 直达 声 与 经 反射 面 反射 的 反射 声 的 相 
位 几乎 相同 ， 因 而 可 获得 平 直 的 频率 响应 ， 或 者 说 把 相位 抵消 的 频率 移 到 可 听 的 频率 以 外 。 
压力 区 传声器 就 是 利用 这 种 思路 设计 而 成 的 一 种 新 型 传声器 。 
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所 谓 压 力 区 就 是 指 反 射 面 附 近 直 达 声 与 反射 声 相 位 几乎 相同 的 区 域 。 传 声 器 的 振 膜 距 反 
射 面 越 近 ， 频 响 就 越 向 高 频 延 伸 。 例 如 ， 要 求 在 20kHz 时 频 响 最 大 下 跌 6dB， 则 传 声 嚣 振 膜 
与 反射 面 间 的 距离 ， 也 就 是 压力 区 域 的 厚度 ， 应 为 2.8mm。 这 一 距离 约 等 于 20kHz 声波 波长 


1 的 二 如 果 要 求 在 20kHz 时 频 响 最 大 下 跌 34B， 则 传声器 的 压力 区 厚度 应 为 2 Imm， 等 于 
20kHz 声波 波长 4 в. 一 般 认为 压力 区 域 的 厚度 约 为 < А 


实际 的 压力 区 传声器 由 一 个 微型 驻 极 体式 的 “传声器 ” 芯 与 一 块 反射 板 〈 即 障 板 或 界面 ) 
组 成 。 传 声 器 的 振 膜 〈 膜 片 ) 安置 在 压力 区 内 ， 面 向 反射 板 ， 如 图 3-8 右上 方 所 示 ， 图 中 的 
界面 传声器 的 反射 面 和 传声器 的 膜 片 之 间 的 距离 在 1—3mm 之 间 ， 由 于 声速 是 340m/s, 3mm 
的 行程 时 间 差 为 340000、:1/110000s， 也 就 是 说 它 的 相位 也 是 滞后 11110000。 这 样 微小 的 差 
别 对 音频 来 讲 可 以 忽略 不 计 ， 视 作 同 时 同 相 位 到 达 。 和 一 般 传声器 相 比 ， 界 面 传声器 的 优点 
体现 在 以 下 几 个 方面 。 

QD 频率 响应 曲线 宽 而 平坦 。 这 是 因为 它 不 存在 直达 声 与 反射 声 之 间 的 相位 干涉 ， 即 消 
除了 梳 状 滤波 器 效应 。 

©) 灵敏 度 约 增加 бав. 这 是 因为 直达 声 与 反射 声 同 相 相 加 ,所 以 界面 传声器 的 拾 音 范围 
比 普通 传声器 大 ， 在 播音 室内 离开 界面 传声器 10m 远 的 低 声 谈话 也 能 清晰 地 拾取 。 

@ 在 压力 区 不 存在 声波 传播 方向 ， 即 具有 半球 形 指向 性 图 ， 声 源 沿 界面 传声器 作 半 圆 
形 移动 ， 传 声 器 输出 不 变 ， 因 此 不 存在 主轴 方向 。 

Ф 声 源 移动 时 ， 不 会 使 音质 受到 影响 。 这 是 由 于 直达 声 与 反射 声 的 路 径 相 等 ， 所 以 音 
质 与 声 源 的 方向 和 高 度 的 改变 无 关 ， 这 特别 适用 于 戏曲 、 话 剧 、 音 乐 剧 、 小 品 等 艺术 形式 的 
演出 扩 声 。 . 

© 尺寸 小 ， 便 于 隐藏 ， 很 多 情况 下 可 以 不 被 观众 发 现 ， 录 像 时 不 会 出 现在 镜头 中 。 

© 如 果 适 当 调 整 和 增加 界面 的 面积 和 形状 ， 还 可 以 提高 灵敏 度 和 指向 性 。 

由 于 上 述 特点 ， 界 面 传声器 非常 适合 于 演播 室 作 专业 录音 ， 同 时 也 可 作 舞 台 和 会 场 扩 声 
用 ， 其 录音 效果 好 ， 声 音 自然 、 明 亮 而 没有 染色 ， 而 且 动 态 范围 大 。 


三 、 近 讲 传声器 











近 讲 传声器 是 一 种 利用 近 讲 效应 的 新 颖 传声器 。 所 谓 近 讲 效 应 ， 是 指 有 指向 性 〈 心 形 、 
8 字形 等 ) 的 传声器 ， 在 离 声 源 很 近 时 ， 它 的 低频 灵敏 度 有 明显 的 增高 。 距 离 越 近 ， 即 传 声 
器 离 嘴 越 近 ， 低 频 提升 越 多 。 图 3-9 所 示 为 铝 带 传声器 的 近 讲 效应 。 普 通 传声器 〈 心 形 ) 会 
因 这 种 低频 提升 而 使 整个 频率 响应 变 坏 ， 声 音 变 得 浑浊。 近 讲 传声器 就 是 在 设计 时 有 意 降 低 
频 响 的 低频 段 而 成 的 ， 如 图 3-10 所 示 。 当 声 源 距 传声器 很 近 时 《如 流行 的 通俗 歌曲 演唱 )， 
由 于 近 讲 效应 的 作用 , 低频 灵敏 度 提升 ,使 设计 时 有 意 降 低 的 低频 灵敏 度 又 补 回 到 正常 状态 ， 
从 而 增加 声音 的 温暖 感 和 和 柔和 感 。 这 种 有 意 降 低频 响 低 频段 的 做 法 也 可 以 利用 低频 衰减 〈 低 
切 ) 开关 实现 。 应 该 指出 ， 无 指向 性 的 传声器 不 存在 近 讲 效应 。 
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图 3-10 近 讲 传声器 


第 四 节 ”传声器 的 选择 、 使 用 与 维护 


一 、 传 声 器 的 选择 


传声器 的 选择 通常 以 使 用 场合 、 使 用 目的 以 及 传声器 的 性 能 指标 和 音质 、 音 色 等 为 选择 
原则 。 一 般 来 说 ， 在 需要 高 质量 的 播音 和 录音 时 ， 可 选用 电容 式 传声器 ， 在 进行 一 般 语言 扩 
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声 时 ， 可 用 动 圈 式 传声器 ， 进 行 流动 宣传 时 也 宜 用 动 圈 式 传声器 。 在 环境 噪声 较 大 时 ， 可 选 
用 方向 性 强 的 传声器 。 当 要 求 用 在 收录 机 的 机 内 或 放置 在 隐蔽 场合 使 用 时 ， 最 好 选用 驻 极 体 
式 传 声 器 。 下 面 先 从 传声器 性 能 参数 和 功能 特点 说 明 如 何 选用 传声器 。 

@ 从 频率 响应 特性 来 看 。 一 般 电容 式 传声器 比 动 圈 式 传声器 的 带宽 更 宽 ， 无 论 是 低频 
段 ， 还 是 高 频段 都 具有 更 宽 的 响应 范围 。 因 此 ， 可 根据 声 源 的 音域 特点 来 考虑 选用 频 响 特性 
与 之 相 适 应 的 传声器 。 例 如 ， 语 音 的 音域 较 窗 。 在 此 可 选用 频 响 较 罕 的 传声器 ; 一 些 诸 如 鼓 、 
贝 司 、 提 琴 等 的 低音 乐器 ， 需 要 频段 向 更 低频 率 展 宽 ， 因 此 应 选用 低频 段 频率 响应 特性 更 好 
的 传声器 ， 而 一 些 诸如 铜 管 乐 小 号 等 要 求 反映 其 明亮 、 清 脆 音 色 的 声 源 ， 则 要 求 选 用 高 频 特 
性 较 佳 的 传声器 。 

© 从 灵敏 度 来 看 。 一 般 电 容 式 传 声 器 的 灵敏 度 比 动 圈 式 传声器 要 高 。 但 实际 拾 音 中 ， 
并 非 传声器 灵敏 度 越 高 越 好 。 例 如 ， 在 环境 噪声 较 高 的 演唱 会 现场 ， 演 唱 者 手中 的 传声器 就 
应 选用 灵敏 度 较 低 的 传声器 ， 以 免 环 境 噪声 干扰 演唱 歌声 。 

Ө 从 指向 性 来 看 。 常 用 的 传声器 分 为 单一 指向 性 和 可 变 指向 性 两 大 类 。 前 者 一 般 选 用 
心 形 和 超 心 形 指向 性 ; 后 者 可 具备 多 种 指向 性 和 一 种 转换 开关 ， 这 类 传声器 对 声音 和 录音 
环境 的 适应 性 较 强 ， 但 也 较 昂 贵 。 动 圈 式 传声器 一 般 是 不 具备 可 变 指 向 性 的 ， 它 们 都 是 单 
一 指向 性 传声器 。 

@ 从 最 大 输入 声 压 级 来 看 。 一 般 动 圈 式 传声器 可 承受 的 最 大 输入 声 压 级 要 比 电 容 式 传 
声 器 高 ， 专 业 传 声 器 可 承受 的 最 大 输入 声 压 级 一 般 较 非 专 业 传声器 高 。 因 此 ， 在 拾取 一 些 诸 
如 专业 演讲 或 朗诵 、 美 声 唱法 中 的 男女 高 音 、 打 击 乐 的 鼓 声 等 大 声 压 级 的 声 源 时 ， 应 选择 最 
大 输入 声 压 级 较 高 的 传声器 。 例 如 ， 对 于 一 些 如 专业 演讲 或 歌唱 等 的 拾 音 应 用 ， 传 声 器 的 最 
大 输入 声 压 级 一 般 要 求 >>120dB。 

@ 从 振 膜 面积 大 小 来 看 。 大 振 膜 〈 振 膜 直 径 达 20mm 左右 ) 传声器 的 低频 特性 较 
好 ， 低 音 音色 显得 丰满 、 厚 实 ， 灵 敏 度 及 最 大 输入 声 压 级 也 较 高 ， 因 此 常用 于 舞台 表演 
中 要 求 高 质量 音色 的 场合 ,但 其 体积 也 较 大 。 小 振 膜 传声器 高 频 特性 好 ， 但 灵敏 度 和 最 
大 输入 声讨 级 均 比 大 振 膜 传声器 低 ， 低 频 特性 也 比 大 振 膜 传声器 差 ， 不过 也 可 通过 其 他 
方法 加 以 补偿 。 

© 从 输出 阻抗 来 看 。 传 声 器 输出 阻抗 过 高 ， 将 使 传声器 输出 信号 在 传输 中 容易 产生 静 
电 干 扰 ; 而 输出 阻抗 过 低 ， 将 容易 产生 电磁 干扰 。 两 者 都 会 使 传声器 输出 信号 的 信 噪 比 劣 
化 。 但 输出 阻抗 高 的 传声器 只 能 配 接 很 短 〈 例 如 1 一 3m) 的 信号 传输 线 缆 ， 否 则 会 使 信号 的 
高 频 特 性 劣化 。 因 此 ， 舞 台 音 响 中 一 般 都 选用 能 配 接 较 长 〈 可 达 100m) 电缆 线 的 低 输出 阻 
抗 传 声 器 ， 一 般 选 用 输出 阻抗 在 130 一 230Q 之 间 为 宜 。 

下 面 说 明 一 下 卡拉 OK 演唱 用 的 传声器 的 选择 。 卡 拉 OK 演唱 是 在 伴奏 音乐 已 定 的 情况 
下 进行 的 ， 传 声 器 只 拾取 歌声 信号 ， 所 以 传声器 的 质量 好 坏 在 客观 上 对 演唱 活动 的 效果 产生 
直接 的 影响 。 从 技术 性 能 上 说 ， 要 求 传声器 的 频率 响应 较 宽 ， 频 响 曲 线 平 坦 ， 灵 敏 度 适中 ， 
指向 性 较 强 ， 瞬 态 响 应 好 ， 失 真 小 。 从 主观 听 感 上 说 ， 要 求 传 声 器 音色 纯正 逼真 ， 音 质 优 美 
动听 。 

由 于 卡拉 OK 演唱 一 般 在 室内 进行 ， 所 以 为 避免 声 反 馈 引 起 的 哺 叫 ， 减 小 嘲 杂 声 ， 
提高 歌声 的 信 品 比 ， 一般 选用 心 形 或 超 心 形 等 指向 性 较 强 、 灵 敏 度 适 中 的 传声器 。 灵 敏 
度 过 高 容易 引起 哺 叫 ， 也 不 利于 抑制 噶 杂 声 ;， 灵敏 度 过 低 ， 拾 音 增 益 难 以 达到 应 有 的 要 
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ВЕТКА 


求 。 为 了 适应 男女 老少 不 同 层次 、 不 同 风 格 的 人 们 演唱 ， 宜 选择 频率 响应 较 宽 、 频 响 曲 
线 平 坦 的 传声器 。 

卡拉 OK 演唱 节目 有 戏剧 和 歌曲 等 ， 歌 曲 在 唱法 上 又 有 美声 、 民 族 、 通 俗 之 分 。 为 了 适 
应 歌声 信号 的 瞬 变 特性 ， 要 求 传声器 的 瞬 态 响应 要 快 。 对 于 戏剧 ， 由 于 要 求 演唱 时 字 正 腔 圆 ， 
故 宜 选 用 电容 式 传声器 。 对 于 歌曲 ， 由 于 美声 唱法 具有 较 高 的 技巧 ， 故 宜 选 用 电容 式 传声器 
或 优质 动 圈 式 传声器 ， 并 用 站 立 的 支架 将 传声器 支 起 。 对 通俗 唱法 , 则 宣 选用 动 圈 式 传声器 ， 
尤 以 近 讲 传声器 为 主 。 民 族 唱法 中 ， 大 部 分 民族 歌曲 适合 选用 电容 式 传声器 ， 也 有 部 分 新 创 
作 的 民族 歌曲 适合 用 动 疾 式 传 声 器 。 

在 卡拉 ОК 歌 细 厅 ， 通 常 应 选择 一 两 只 无 线 传声器 ， 以 供 戏 剧 表演 或 边 歌 边 舞 者 使 用 ， 
其 中 戏剧 表演 宜 选 择 佩戴 式 ， 边 歌 边 舞 者 宜 选 择 手持 式 。 

家 庭 卡拉 ОК 使 用 的 传声器 ， 如 果 进 行 卡拉 OK 演唱 主要 是 为 了 娱乐 ， 则 宜 选 择 品质 较 
好 的 普通 动 圈 式 传声器 ， 通 过 后 续 音 响 设备 的 加 工 美化 ， 可 以 得 到 令 人 满意 的 歌声 效果 。 

在 卡拉 ОК 演唱 时 ， 传 声 器 一 般 离 嘴 较 近 ， 所 以 歌唱 时 常 由 于 低音 的 气流 而 使 传声器 
阻塞 产生 “ 噬 吗 ” 声 。 为 了 避免 这 种 现象 的 产生 ， 在 选 购 时 应 选用 有 防风 罩 的 动 圈 式 传 声 
器 。 防 风 单 结构 比较 简单 ， 通 常 在 振 膜 前 面 放 一 块 薄 的 海绵 ， 就 可 以 有 效 防止 “ 吧 喉 ” 声 
的 产生 。 另 外 ， 由 于 卡拉 ОК 演唱 传声器 作为 近 身 使 用 ， 所 以 对 传声器 的 灵敏 度 〈 即 输出 
电 平 ) 要 求 不 是 太 高 。 普 通 动 圈 式 传声器 灵敏 度 一 般 为 -604B (27 0.7mV)， 已 完全 能 满足 
要 求 。 


二 、 传 声 器 的 使 用 与 维护 


@ 在 使 用 传声器 之 前 ， 应 先 了 解 传 声 器 的 基本 特性 和 传声器 的 类 型 。 往 往 静 态 技术 指 
标 稍 低 而 瞬 态 特性 好 的 传声器 ， 要 比 静 态 指 标 较 高 而 瞬 态 特性 较 差 的 传声器 更 好 一 些 。 电 容 
式 传声器 还 要 注意 需 加 供电 电源 。 

@ 必须 使 用 优质 屏蔽 电缆 传送 信和 号。 由 于 传声器 输出 信号 很 微弱 ， 所 以 一 旦 窜 入 干扰 
信号 就 会 产生 杂音 ， 为 此 必须 选用 金属 屏蔽 线 〈 俗 称 传声器 线 ) 传输 信号 ， 并 应 将 屏蔽 线 的 
一 端 与 传声器 的 外 这 良好 连接 ， 另 一 端 接 音 响 设备 的 外 壳 。 注 意 不 要 把 传输 电视 信号 的 75Q 
同 轴 电 缆 当成 传声器 线 使 用 ， 否 则 将 因 阻抗 严重 失 配 而 引起 啸 叫 。 

屏蔽 线 的 长 度 也 应 尽量 短 。 因 为 传声器 线 越 长 ， 分 布 电容 越 大 ， 这 不 仅 容 易 引起 干扰 信 
号 ， 而 且 会 加 大 声音 信号 〈 特 别 是 高 音 ) 的 损耗 。 通 常 ， 在 不 平衡 连接 〈 单 芯 屏 蔽 线 ) 时 ， 
传声器 连接 线 不 宜 超 过 10m。 在 必须 加 长 传声器 线 时 ， 则 应 采用 平衡 接 法 〈 双 芯 屏 项 线 )， 
以 减少 外 来 干扰 。 

@ 在 演唱 时 ， 嘴 与 传声器 之 间 应 保持 适当 的 距离 。 一 般 来 说 ， 近 讲 传声器 与 嘴 的 距离 
可 保持 1 一 20cm， 动 圈 式 传声器 的 使 用 距离 为 0.1 一 lm， 正常 使 用 距离 为 0.1—0.3cm; 电容 
式 传声器 的 灵敏 度 高 ， 使 用 距离 有 时 可 达 3m 左右 ， 音 量 仍 能 满足 要 求 。 如 果 距 离 太 远 ， 传 
声 器 输出 信号 电压 小 ， 噪 声 相 对 增加 ， 歌 声 轻微 ， 其 细节 难以 表现 ; 距离 太 近 ， 低 音 容 易 失 
控 ， 造 成 声音 模糊 不 清 ， 音 量 大 时 又 容易 使 传声器 过 载 而 使 声音 严重 失真 。 

由 于 卡拉 OK 通常 使 用 单 指向 性 传声器 ， 因 此 应 注意 嘴 与 传声器 中 心 轴线 之 间 的 夹 角 大 
小 会 影响 拾取 声音 信号 的 频率 特性 。 演 唱 时 ， 嘴 对 准 传声器 中 心 轴线 夹 角 为 0” ， 传 声 器 输出 
的 声音 信和 号 频 响 特性 最 佳 ， 嘴 偏离 中 心 轴线 越 远 ， 高 音 损失 越 严 重 ， 频 率 特性 变 差 ， 且 传 声 
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器 输出 电压 也 会 因此 而 减 小 。 一 般 心 形 传声器 ， 嘴 与 中 心 轴线 的 夹 角 应 保持 在 +45° 范围 内 ， 
对 于 强 指 向 性 传声器 则 应 保持 在 +30° 内 。 

Ф 注意 相位 干涉 产生 的 失真 现象 。 在 传声器 使 用 中 ， 相 位 干涉 是 经 常 遇 到 的 一 个 问 
题 。 所 谓 相 位 和 干涉， 就 是 由 于 声 程 差 在 传声器 引起 的 一 种 相位 失真 现象 。 如 同 前 面 第 三 节 所 
讲述 的 ， 由 于 反射 声 与 直达 声 之 间 存 在 路 程 差 ( 即 声 程 差 ), 结果 在 传声器 处 又 加 后 产生 相位 
干涉 ， 即 传声器 输出 频 响 呈现 梳 状 滤波 器 效应 。 如 图 3-11 所 示 ， 作 报告 或 演讲 时 ， 桌 上 传 声 
器 收 到 直达 声 与 桌面 反射 声 ， 因 声 程 差 使 传声器 输出 频 响 呈现 梳 状 滤波 器 形式 的 失真 〈 见 
图 3-11 中 传声器 1 的 位 置 及 曲线 )。 为 减 小 这 种 失真 ， 一 种 措施 是 降低 传声器 的 高 度 ， 尽 量 
贴近 桌面 ， 从 而 使 直达 声 与 反射 声 的 声 程 差 接近 零 ， 如 图 3-11 中 位 置 2， 另 一 种 措施 是 在 桌 
面 铺 放 吸 声 桌布 〈 厚 绒布 )， 以 减 小 反射 声 。 











传声器 输出 (dB) 
I 
< 


50 100 200 500 103 2X103 5x103 101 
f (Hz) 
(b) 


图 3-11 传声器 不 同位 置 的 影响 


当 使 用 两 只 以 上 传声器 时 ， 也 有 相位 干涉 引起 的 梳 状 滤波 器 失真 问题 。 如 图 3-12 所 示 ， 
两 个 传声器 相距 声 源 为 Im 和 2m， 则 经 调 音 台 〈 或 放大 器 ) 混合 相 加 后 ， 其 输出 如 同 单个 传 
声 器 情况 一 样 ， 也 会 产生 梳 状 滤波 器 效应 。 对 于 声 源 的 不 同位 置 ， 即 两 传声器 的 声 程 差 不 同 
而 引起 的 输出 频 响 特性 曲线 的 变化 ， 如 图 3-13 所 示 。 

© 要 注意 防震 。 传 声 器 的 结构 比较 精密 娇 脆 ， 强 烈 的 震动 不 仅 会 使 传声器 严重 过 载 ， 
而 且 还 容易 损坏 其 机 械 结构 。 例 如 ， 使 磁铁 退 磁 并 降低 灵敏 度 ， 使 音 圈 与 磁 路 相 碰 或 将 音 圈 
震 散 等 。 尤 其 是 电容 式 传声器 ， 若 在 带电 工作 时 遇 到 强烈 震动 ， 有 可 能 击 穿 振 膜 而 损坏 。 所 
以 电容 式 传声器 一 般 均 有 防震 支架 。 若 要 移动 传声器 ， 电 容 式 传声器 应 关闭 电源 后 再 移动 。 
此 外 ， 注 意 不 要 用 吹 气 或 用 手 敲打 传声器 的 方法 来 试 音 。 

© 手持 传声器 时 ， 不 要 握 住 传声器 网 单 ， 以 免 堵 塞 后 面 的 进 气 孔 ， 造 成 失真 ， 影 响 效 
果 。 使 用 中 ， 传 声 器 应 尽量 远离 墙壁 等 反射 面 以 及 电气 设备 和 音箱 等 ， 以 免 引 起 干扰 噪声 或 
声 反馈 。 使 用 无 线 传声器 时 ， 其 载 频 应 避 开 当地 调频 广播 或 无 线 电话 通信 的 频率 ， 以 免 串扰 。 

@ 传声器 的 保管 应 注意 防潮 ， 保 持 清洁 卫生 。 

最 后 ， 对 传声器 在 使 用 中 一 些 常见 的 故障 与 检修 ， 列 于 表 3-6， 供 使 用 和 检修 中 参考 。 
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舞台 音响 灯光 设计 与 调控 技术 





输出 频 响 (dB) 





I 


55 100 200 50 1 20% 540 0: 
ИН?) 
(b) 


图 3-12 使 用 两 只 以 上 传声器 引起 的 梳 状 滤波 器 失真 情况 
放大 器 或 调 音 人 台 











输出 频 响 (dB) 





上 NE 1 
2х10° . 55х10? 10* 





图 3-13 ”两 只 传声器 的 声 程 差 不 同 引 起 的 输出 频 响 特性 曲线 变化 情况 
№: 3-6 传声器 故障 分 析 与 检修 一 览 表 


Ф) 插头 未 接 好 或 接触 不 良 
О 插头 连 线 断 线 或 短路 
© 振 膜 破损 

@ 音 图 根部 断 或 损坏 

© 换 能 部 分 损坏 






消除 与 检修 方法 
Ф 重新 播 接 ， 保 证 接触 可 靠 
о 排除 短路 ， 重 新 焊 线 

@ 送 厂家 更 换 

Ф 放 一 圈 后 焊接 好 ， 或 送 厂家 修理 
© 更 换 新 换 能 器 












无 声 
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故障 现象 


“а” 声 、 “ре” 声 


声音 小 


声音 失真 、 频 率 响应 差 


声音 模糊 


爆破 声 或 风 动 声 


可 能 原因 


Ф) 接地 屏蔽 线 断 

@ 内 部 各 焊 点 焊接 不 良 

图 内 部 散 线 ， 线 间 电 容 干 扰 
Ф 有 声 反馈 


Ф) 传声器 内 部 接线 不 良 
© 输入 端 与 传声器 阻抗 不 匹配 


@ 传声器 换 能 部 分 失效 


Ф 输入 端 与 传声器 阻抗 不 匹配 


@ 传声器 内 部 或 传 声 咒 周围 有 铁 民 等 
脏 物 


@ 传声器 传输 线 过 长 


Ф) 声 源 距 传声器 太 近 ， 声 级 过 荷 
@ 输入 级 过 荷 


Ф 防风 球 未 安装 





@ 防风 球 严重 损坏 
图 传声器 与 拾 声 水 平角 不 对 





消除 与 检修 方法 
@ 重新 接 好 接地 屏蔽 线 
@ 查找 焊 点 重新 焊接 好 
@ 重新 捆扎 散 线 
@ 调整 前 级 放大 器 至 适当 放大 量 
Ф 查找 后 重新 焊接 好 
@ 换 用 对 应 匹配 的 传声器 或 输入 级 ， 或 传声器 
内 使 用 阻抗 匹配 器 
@ 更 换 之 
@ 排除 方法 同上 
© 清除 传声器 周围 铁 届 ， 或 送 厂家 退 磁 后 剔除 
ВВ. М 
@ 减 短 传输 线 到 适当 长 度 
人 @ 调整 声 源 与 传声器 至 合理 距离 
© 降低 输入 级 至 适中 : 
Ф 安装 上 合适 的 防风 球 
@ 更 换 新 防风 球 
图 调整 声 入 射 角 ,， 使 之 达到 20° ~30° 或 30° —35° 
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第 一 全” 扬 声 如 及 其 特性 


一 、 扬 声 器 的 种 类 


扬声器 根据 驱动 方式 〈 换 能 方式 )、 辐 射 方法 、 振 膜 形 状 、 结 构 、 用 途 、 重 放 频 带 等 来 
分 ， 可 有 多 种 类 型 ， 如 表 4-1 所 示 。 


表 4-1 扬声器 的 分 类 











说 
声波 由 发 声 体 直接 向 空间 辐射 
声波 由 发 声 体 经 过 号 简 向 空间 辐射 
声波 由 发 声 体 经 密闭 小 室 〈 耳 道 ) 进入 耳膜 

空气 被 特殊 形状 振 膜 的 振动 而 辐射 声波 

利用 通过 电流 的 导体 ( 音 图 〉 在 磁场 中 受到 的 电动 力 
利用 作用 在 磁极 间 的 吸引 力 〈 库 仑 力 ) 

利用 压 电 材料 受到 电场 作用 时 发 生 形变 的 逆 压 电 效 应 
利用 电容 器 原理 ， 由 极 间 电场 强度 变化 使 振 膜 振动 
利用 脉冲 编码 调制 (PCM) 原理 工作 

利用 空气 中 的 放电 现象 ， 或 调制 的 气流 

重 放 全 部 音频 声音 
重 放 低频 声音 

重 放 中 频 声 音 

重 放 音 频 声 音 
УЖЕ СНА, МА) 
振 膜 呈 半 球形 球面 


明 













间接 辐射 式 
耳机 式 
海尔 (Hell) 式 
电动 式 

ЗА, СЖ 
压 电 式 
静电 式 〈 电 容 式 ) 


按 辐射 方式 
























按 换 能 方式 
CH Jy) 




















其 他 《离子 式 、 气 流 调 制式 ) 
ЕЕ 
азана 













按 重 放 频 带 
















































按 振 膜 形状 振 膜 时 平板 形 
音 疼 与 振 膜 一 体形 成 平 膜 
用 于 收音 机 、 录 音 机 、 电 视 机 等 
用 于 舞台 厅堂 扩 声 、 有 线 广 播 
按 用 途 用 于 一 般 高 保 真 系统 





用 于 各 种 电子 乐器 发 声 
用 于 汽车 音响 设备 
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续 表 
分 类 方式 类 м 说 明 
专业 监听 用 用 于 广播 电台 、 录 音 等 音质 监听 
其 他 特殊 用 用 于 防火 、 防 水 、 防 爆 、 报 警 等 
IU 
机 全 
Го 


按 磁 路 形式 
屏蔽 式 对 磁 路 另 加 屏蔽 
双 磁 路 式 两 块 磁体 组 成 双 磁 路 ， 以 加 强 磁 场 
励磁 式 由 直流 励磁 电路 组 成 磁 路 
体 





按 用 途 














按 磁体 分 Е. 8. Баж И 
А. ввести, 


目前 ， 应 用 最 多 的 是 电动 式 扬 声 器 ， 下 面 主要 对 此 类 扬声器 进行 介绍 。 
二 、 电 动 式 扬声器 的 工作 原理 


在 各 种 扬声器 中 ， 使 用 最 广泛 的 是 电动 式 扬声器 ， 它 是 利用 通电 导体 〈 音 圈 ) 和 恒定 磁 
场 之 间 的 相互 作用 力 ， 使 接 在 音 圈 一 端的 膜 片 振 动 而 发 声 。 也 就 是 说 ， 电 动 式 扬声器 的 工作 
原理 是 ， 当 音 轿 遂 过 音频 电流 时 ， 音 轿 在 磁场 作用 下 产生 振动 ， 带 动 振 膜 振动 后 ， 使 空气 随 
之 振动 ， 从 而 将 电信 号 转换 成 声音 。 

按照 声波 辐射 方式 来 分 ， 电 动 式 扬声器 又 可 分 为 直射 式 和 号 简 式 (间接 辐射 式 ) 两 类 。 
直射 式 电动 扬声器 的 振 膜 通常 是 一 个 锥 形 纸 盆 ， 它 直接 把 声波 辐射 到 周围 空间 ， 它 又 称 为 
锥 形 纸 盒 扬声器 。 振 膜 还 可 做 成 半球 形 和 平板 形 ， 这 就 是 球 顶 形 扬声器 和 平板 形 扬声器 。 
号 简 式 电动 扬声器 的 振 膜 振动 是 通过 号 简 〈 喇 叭 ) 向 周围 空间 辐射 声音 的 ， 因 此 是 间接 辐 
射 式 扬声器 。 


1. ЖЕНЕ 


纸 盆 扬 声 器 的 基本 结构 如 图 4-1 所 示 。 它 主要 由 振动 系统 ЯНВ, ВА ОВ 
体 + 极 芯 + 导 磁体 )、 辅 助 装置 〈 定 心 支 片 + 盆 架 + 垫 边 ) 三 部 分 组 成 。 

音 圈 是 扬声器 的 驱动 元 件 ， 用 铀 导线 分 两 层 绕 折 环 
在 纸 管 上 ， 通 常 有 儿 十 轿 ， 位 于 导 磁 芯 柱 与 导 磁 板 us 
构成 的 磁 颖 阶 之 中 。 

纸 贫 又 称 振 膜 ， 音 圈 的 振动 带动 纸 盆 的 振动 。 
纸 贫 要 质 轻 ， 又 有 良好 的 刚性 ， 其 厚度 为 01 
0.5mm。 一 般 说 来 ， 重 、 大 、 厚 的 纸 贫 可 以 重 发 出 
令 人 满意 的 低音 来 若 要 重 发 高 音 ， 则 纸 盆 应 轻 、 
薄 、 硬 。 纸 贫 轻 则 动作 灵活 ， 重 放 高 频 的 极限 高 图 4-1 纸 分 扬声器 的 基本 结构 图 
纸 盆 薄 则 惰性 小 ， 高 频 失 真 也 较 小 ， 纸 贫 硬 则 能 发 出 较 高 的 频率 ， 但 太 硬 的 纸 贫 会 使 动作 不 
灵活 ， 产 生 较 大 的 谐 波 失真 。 纸 盆 周 围 有 折 环 ， 它 一 方面 起 保证 纸 贫 只 沿 扬声器 轴 向 运动 而 
不 横向 移动 的 作用 ， 另 一 方面 它 与 纸 盆 的 质量 共同 决定 扬声器 的 共振 频率 。 

定 心 支 片 的 作用 是 保持 纸 盆 和音 圈 的 位 置 ， 使 之 不 致 垩 斜 。 它 上 面 有 许多 同心 圆 环 ， 使 
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音 辐 在 磁 隙 中 可 以 自由 地 上 下 移动 而 不 作 横 向 移动 ， 从 而 保证 音 圈 在 空 小 的 磁 隙 中 不 会 与 导 
磁 板 相 擦 而 造成 杂 声 或 损伤 。 防 尘 音 可 防止 灰尘 掉 入 磁 阶 ， 以 免 造 成 灰尘 与 音 圈 摩擦 产生 异 
常 声 。 

2. 球 顶 扬声器 和 平板 扬声器 


球 项 扬声器 和 平板 扬声器 与 纸 贫 扬声器 一 样 ， 同 属于 直射 式 电动 扬声器 。 球 顶 扬 声 器 的 
工作 原理 与 纸 贫 扬 声 器 相同 ， 但 振 膜 为 近似 半球 形 的 球面 ， 
如 图 4-2 所 示 。 甚 振 膜 尺 寸 一 般 较 小 ， 通 常 只 有 35—70mm. 
按 振 膜 软 硬 的 程度 ， 可 以 分 为 硬 的 球 顶 扬声器 和 软 的 球 顶 
扬声器 。 硬 妹 顶 形 振 膜 采用 铝 合金 、 钛 合金 及 铁合金 ， 软 
球 顶 形 振 膜 则 用 浸渍 酚醛 树脂 的 棉布 、 绢 、 化 纤 及 橡胶 类 
材料 。 通 常 ， 软 球 顶 音质 柔和 ， 适 合 重 放 古典 音乐 ， 硬 球 
顶 音质 清脆 ， 适 合 重 放 现代 音乐 。 球 顶 扬声器 的 主要 优点 图 4-2 球 项 扬声器 结构 图 
是 重 放 频 带 较 宽 ， 指 向 性 也 较 宽 ， 瞬 态 特 性 好 ， 失 真 小 ， 但 效率 较 低 。 由 于 其 音质 好 ， 所 以 
近来 广泛 用 于 高 保 真 扬声器 系统 中 作 高 频 扬 声 器 单元 和 中 频 扬 声 器 单元 。 

平板 扬声器 是 一 种 平面 驱动 振动 板 扬声器 。 对 电动 式 扬声器 来 说 ， 要 使 频 响 平坦 ， 振 膜 
必须 是 平面 的 ， 没 有 分 割 振 动 ， 就 是 说 平面 振 膜 以 一 个 整体 振动 ， 而 且 平板 扬声器 没有 前 室 
效应 ， 能 获得 平坦 响应 。 

平板 扬声器 的 核心 是 平面 驱动 振动 板 ， 它 是 采用 轻 而 刚 性 强 的 蜂窝 式 平板 ， 或 在 刚性 较 
强 的 金属 锥 形 振 膜 中 填充 泡沫 树脂 而 制 成 的 。 这 种 扬声器 的 优点 如 下 。 

Ф 没有 前 室 效应 ， 能 获得 平坦 的 响应 。 

© 振动 范围 宽 ， 可 在 宽频 带 内 降低 失真 。 

© 相位 特性 好 。 在 组 成 平板 扬声器 系统 时 ， 由 于 高 、 中 、 低 单元 的 振 膜 处 于 同一 平面 
上 ， 故 其 相位 特性 极 好 ， 不 会 引起 锥 形 振 膜 通常 造成 的 相位 差 。 因 此 ， 平 板 扬声器 近来 获得 
人 们 高 度 的 重视 。 


3. БВ 


电动 式 号 简 扬 声 器 在 工作 原理 上 与 电动 式 纸 倪 扬声器 一 样 ， 但 声音 的 辐射 方式 不 同 。 纸 
盆 扬 声 器 是 从 振 膜 〈 即 纸 盆 ) 将 声音 直接 辐射 出 去 ， 号 简 扬 声 器 则 是 振 膜 振动 后 ， 声 音 是 经 
号 简 再 扩散 出 去 的 ， 因 此 它 是 间接 辐射 式 扬声器 。 

号 简 扬 声 器 包括 驱动 单元 〈 简 称 音 头 ) 和 号 简 两 部 分 。 驱 动 单元 与 球 顶 扬声器 相似 ， 其 
振 膜 一 般 做 成 球 顶 形 ， 或 反 球 顶 形 ， 振 膜 的 振动 通 
过 号 简 与 空气 耦合 而 辐射 声 能 。 其 结构 如 图 4-3 所 
示 ， 号 简 的 形状 有 圆锥 形 、 指 数 形 、 双 曲线 函数 形 
等 各 种 形状 。 当 频率 增高 时 ， 振 膜 各 部 分 辐射 声波 
的 相位 不 一 致 而 会 引起 和 干涉， 使 扬声器 频 响 曲 线 上 
出 现 峰 谷 起 伏 ， 为 此 加 入 了 具 塞 《又 称 相位 等 化 器 )， 
以 消除 干涉 。 
Ваз 号 简 扬 声 器 结构 图 与 直射 式 电动 扬声器 相 比 ， 号 简 扬 声 器 的 最 大 
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优点 是 效率 高 ， 可 达 10% 一 40%。 另 外 其 非 线 性 失真 通常 也 小 于 纸 盆 扬 声 器 。 它 的 缺点 是 重 
放 频 带 较 罕 ， 指 向 性 也 不 很 宽 (但 有 些 场合 这 也 是 优点 )。 因 此 ， 号 简 扬 声 器 目前 广泛 用 于 有 
线 广播 、 体 育 馆 、 影 剧院 等 ， 在 高 保 真 放声 系统 中 也 常 被 用 作 中 频 、 高 频 扬声器 单元 。 


三 、 扬 声 器 的 性 能 指标 


扬声器 的 性 能 指标 有 : 标 称 尺寸 、 标 称 功率 、 频 响 、 灵 敏 度 、 指 向 性 、 额 定 阻 抗 和 失 
真 等 。 


1. 标 称 尺寸 


标 称 尺 寸 系 指 扬 声 器 倪 架 的 最 大 口径 , 其 中 圆 形 扬 声 器 的 直径 范围 为 40—460mm, ЇН] 
分 十 几 挡 , 椭圆 形 扬 声 器 的 短 径 x 长 径 为 40mm x 60mm—180mm x 260mm 近 10 挡 。 我国 用 
汉语 拼音 字母 及 数字 表示 扬声器 型号 ,从 其 标记 符号 也 可 了 解 一 些 扬声器 的 技术 参数 ,例如 ， 
扬声器 型 号 命名 中 常见 的 有 YY 代表 扬声器 ，D 代表 电动 式 ，H 代表 号 简 式 ,TT 代表 椭圆 形 ， 
G 代表 高 音 ，Z 代表 中 音 。 型 号 中 其 他 一 些 数字 分 别 表示 该 扬声器 的 外 径 尺 寸 、 额 定 功 率 及 
序号 等 。 例 如 : 





Y D 165 一 8 


L nu 


口径 ， 标 称 尺寸 165mm 
类 别 ，D 为 电动 式 
Y 表示 扬声器 
又 如 YH25-1 表示 该 扬声器 为 号 简 扬 声 器 ， 额定 功率 为 25W, 序号 为 1; YDG3-3 表示 电动 式 
扬声器 ， 额 定 功率 为 3W， 序 号 为 3。 
一 般 来 说 ， 扬 声 器 口径 大 小 与 性 能 有 一 定 的 关系 。 
@ 口径 越 大 ， 一 般 所 能 承受 的 功率 越 大 ， 输 出 声 功率 也 越 大 。 
© 口径 越 大 ， 它 的 低频 特性 越 好 。 因 此 在 要 求 重 放 频率 低 时 ， 常 常 选 用 大 口径 扬声器 。 
但 反 过 来 却 不 能 说 ， 口 径 越 小 ， 其 高 频 特 性 越 好 。 要 有 效 地 重 放 高 音频 还 与 扬声器 的 设计 和 
工艺 有 关 。 
@ 即使 是 口径 相同 的 扬声器 ， 由 于 纸 盆 设 计 工艺 不 同 ， 其 电 声 性 能 也 会 有 较 大 的 区 别 ， 
特别 是 扬声器 的 高 频段 ， 同 一 口径 的 扬声器 可 设计 出 不 同 的 高 频 响 应 。 


2. 标 称 功率 “额定 功率 ) 


扬声器 的 功率 大 小 是 选择 使 用 扬声器 的 重要 指标 之 一 ， 功 率 用 瓦 《W) 或 伏 安 (VA) 来 
计量 。 但 是 功率 的 分 类 很 多 ， 定 义 不 太 统一 ， 这 给 使 用 者 带 来 许多 不 便 。 

标 称 功率 是 指 扬声器 能 保证 长 时 间 连 续 工作 而 不 产生 明显 失真 的 输入 平均 功率 ， 又 称 额 
定 功率 。 测 试 时 采用 粉红 噪声 信号 ， 通 过 特定 的 滤波 器 在 一 定 频 率 范围 内 进行 试验 。 按 ТЕС 
《国际 电工 委员 会 ) 标准 ， 被 测 扬声器 应 保证 在 100h 的 连续 工作 中 不 产生 有 异常 声 。 而 按 美 国 
EIA 标准 ， 则 规定 试验 时 间 为 8h。 扬 声 器 工作 于 额定 功率 时 ， 音 圈 不 会 产生 过 热 及 机 械 振动 
过 载 等 现象 ， 发 出 的 声音 没有 明显 的 失真 。 在 实际 的 音乐 信号 中 ， 峰 值 脉 冲 功 率 会 超过 额定 
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功率 很 多 倍 《〈3 一 10 倍 )， 由 于 脉冲 持续 时 间 很 短 ， 不 会 损坏 扬声器 ， 但 要 得 到 好 的 音质 ， 必 
须 使 这 些 峰 值 脉冲 不 出 现 失真 ， 因 此 扬声器 必须 留 有 充分 的 功率 余 量 。 有 时 用 最 大 功率 、 最 
大 瞬时 功率 来 作为 扬声器 的 功率 指标 。 

一 个 扬声器 在 某 一 瞬间 《试验 时 间 仅 几 秒 或 几 分 钟 ) 所 能 承受 的 峰值 功率 ， 称 为 最 大 
功率 或 峰值 功率 。 一 般 扬 声 器 能 承受 的 最 大 功率 为 标 称 功 率 的 2—4 倍 。 国 内 外 对 功率 定义 
解释 有 所 不 同 ， 一 般 来 说 ， 国 产 扬声器 功率 标注 较 保守 ， 留 有 余 量 较 大 ， 因 此 国产 扬声器 
正常 使 用 功率 可 比 标 称 功率 大 一 倍 。 对 进口 扬声器 的 功率 指标 要 慎重 对 待 ， 弄 清 它 的 定义 
或 标准 。 


3. 频 响 (有 效 频 率 范围 》 


这 项 指标 反映 了 扬声器 工作 的 主要 频率 范围 。 当 给 扬声器 加 以 恒 压 信号 源 并 由 低频 到 高 
频 改变 信号 源 频率 时 , 扬声器 产生 的 声 压 将 随 频 率 的 变化 而 变化 , 由 此 得 出 的 声 压 -频率 曲线 ， 
就 是 扬声器 的 频 响 曲线 ， 如 图 4-4 (а) 所 示 。JEC 规定 扬声器 所 能 重 放声 音 的 频率 界限 ， 也 
就 是 有 效 频 率 范围 ,是 取 扬声器 声 压 - 频 率 特性 曲线 中 比 峰 值 附 近 1 倍 频 程 的 平均 声 压 级 降低 
10dB 的 频率 范围 ， 如 图 4-4 (а) 的 ~p。 此 范围 越 宽 ， 放 声 特性 越 好 。 


1 倍 频 程 
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Л 
图 4-4 扬声器 的 频率 特性 曲线 


4， 灵 敏 度 《〈 输 出 声 压 级 ) 


灵敏 度 是 扬声器 电 / 声 转换 效率 的 量度 指标 。 扬 声 器 输出 声 功率 与 输入 电功率 之 比 称 为 效 
率 。 一 般 纸 盆 扬 声 器 的 效率 很 低 ， 只 有 0.5% 一 2%。 扬 声 器 的 灵敏 度 要 在 消 声 室 中 测量 。 特 
性 灵敏 度 是 指 给 扬声器 加 电功率 1W 的 粉红 噪声 电压 时 ， 在 距 扬声器 轴线 lm 处 测 得 的 声 压 
级 ， 其 单位 为 dB/((W • т). 
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一 个 扬声器 的 灵敏 度 高 低 ， 对 声音 重 放 并 无 决定 性 的 影响 ， 因 为 人 们 可 以 通过 调节 放大 
器 的 输出 来 获得 足够 的 音量 。 不 过 ， 在 大 型 厅堂 〈 会 堂 、 歌 舞厅 、 影 剧院 、 体 育 场馆 等 ) 的 
大 功率 扩 声 系统 中 ， 灵 敏 度 必须 引起 人 们 的 重视 ， 因 为 扬声器 灵敏 度 较 高 ， 就 意味 着 可 以 用 
较 小 功率 达到 规定 的 声 压 级 。 此 外 ， 在 音箱 制作 中 ， 扬 声 器 的 灵敏 度 也 是 一 个 值得 重视 的 参 
数 ， 因 为 在 二 分 频 或 三 分 频 音箱 中 ， 各 扬声器 单元 在 各 自负 责 重 放 的 频段 内 ， 它 们 的 灵敏 度 
必须 基本 一 致 ， 以 使 整个 音箱 在 重 放 时 高 、 中 、 低 音 的 平衡 。 特 别 是 对 立体 声音 箱 ， 左 、 右 
声 道 使 用 的 单元 都 必须 经 过 严格 的 筛选 、 匹 配 。 要 求 左 、 右 声 道 所 用 的 单元 的 输出 声 压 级 差别 
应 在 土 1dB 内 ， 不 然 会 影响 声 像 的 定位 。 


5. 指向 性 


指向 性 用 来 描述 扬声器 将 声波 辐射 到 空间 各 个 方向 去 的 能 力 ， 它 一 般 用 声 压 级 随 辐射 角 
度 变化 的 曲线 表示 。 指 向 性 通常 有 两 种 表示 方法 : 一 种 如 图 4-5 (а) 所 示 ， 它 在 扬声器 频 响 
曲线 上 标 出 了 几 个 角度 ， 如 0" 30°, 60° 时 频 响 
曲线 的 变化 ， 通 过 它 与 0° 时 频 响 的 对 比 可 以 看 出 
声 压 级 变化 的 情况 ， 这 种 频 响 曲 线 称 为 指向 性 频率 
特性 曲线 ; 另 一 种 用 图 4-5 (b) 所 示 的 极 坐 标 形 
式 表示 ， 它 是 以 扬声器 位 置 为 原点 ， 用 极 坐 标 画 
出 某 些 频率 的 指向 性 图 ， 从 它 可 以 形象 地 看 出 某 
些 频 率 的 指向 性 。 2 46 102 2 4610 2 46 l01 2 
在 АУ 系统 中 ， 一 般 不 希望 扬声器 或 音箱 ) на 
的 指向 性 过 于 尖锐 〈 狭 窗 )， 否 则 靠近 扬声器 主轴 
的 人 听 到 的 音频 效果 好 些 ， 偏 离 主轴 时 音频 效果 就 
差 些 ， 使 均匀 听 到 整个 重 放 频 带 声音 的 空间 范围 受 
到 限制 。 但 对 会 场 扩 声场 合 ， 扬 声 器 的 指向 性 却 十 
分 重要 ， 因 为 利用 指向 性 可 以 减弱 扬声器 对 传声器 
的 声 反 馈 作 用 ， 从 而 可 以 消除 扩 声 系统 的 啸 叫 。 
扬声器 的 指向 性 与 频率 有 关 ， 一 般 低 频 《〈 如 
300Hz 以 下 ) 没有 明显 指向 性 。 高 频 时 ， 由 于 声波 
波长 较 短 ， 指 向 性 会 变 得 尖锐 ， 因 此 有 些 音箱 在 不 
同方 向 上 排列 几 个 高 频 单元 ， 以 改善 指向 性 。 
指向 性 还 与 扬声器 的 口径 有 关 。 一 般 口径 大 



















































































时 ， 指 向 性 也 尖锐 ， 口 径 小 时 ， 指 向 性 较 宽 。 因 此 вия 
对 于 椭圆 形 扬声器 , 长 轴 方 向 的 指向 性 比 短 轴 方向 аз знаена 


要 尖锐 ， 所 以 安装 这 类 扬声器 时 一 般 应 将 长 轴 沿 垂 
直方 向 放置 ， 这 样 可 展 宽 水 平方 向 上 的 指向 性 。 此 外 ， 扬 声 器 纸 盆 的 深浅 也 会 影响 指向 性 ， 
纸 倪 越 深 ， 高 频 指 向 性 也 越 尖锐 。 


6. 标 称 阻抗 《额定 阻抗 ) 


扬声器 音 峰 引出 线 两 端的 电阻 抗 随 频 率 而 变化 的 曲线 , 称 为 阻抗 特性 曲线 , 如 图 4-4 (b) 
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所 示 。 图 中 凡是 扬声器 的 低频 共振 频率 ， 在 处， 由 于 谐振 而 使 阻抗 出 现 最 大 值 。 过 了 谐振 
峰 ， 在 高 一 些 的 频率 范围 内 ( 视 扬声器 规格 而 不 同 ， 一 般 为 200—400Hz) 会 出 现 一 个 反 谐振 
峰 ， 阻 抗 出 现 最 小 值 ， 这 时 的 阻抗 称 为 扬声器 的 标 称 阻抗 或 额定 阻抗 。 标 称 阻抗 值 并 不 等 于 
扬声器 的 音 圈 直流 电阻 ， 一 般 要 比 音 园 电 阻 大 一 些 ， 是 它 的 1.1 一 1.3 倍 。 例 如 ， 一 个 扬声器 
I 音 圈 直流 电阻 为 7.5Q 时 ， 则 其 标 称 阻抗 大 约 是 82。 因 此 ， 在 不 知道 标 称 阻抗 的 情况 下 ， 
可 以 用 万 用 表 测 量 音 圈 直 流 电阻 来 估算 。 


7. 失真 


与 整个 放声 系统 一 样 ， 扬 声 器 也 会 产生 失真 。 失 真 的 结果 是 重 放声 与 原声 相 比 有 差异 ， 
不 能 够 完全 地 重 放 原 来 的 声音 。 

失真 的 种 类 很 多 ， 常 见 的 有 谐 波 失真 、 互 调 失 真 、 瞬 态 失真 等 ， 常 用 百分数 表示 失真 的 
大 小 。 谐 波 失真 一 般 由 扬声器 磁场 不 均匀 及 振动 系统 的 非 线 性 畸变 引起 。 其 通常 在 低频 时 产生 ， 
因为 低频 时 振幅 大 ， 音 圈 、 纸 盆 、 定 心 支 片 等 容易 产生 非 线 性 畸变 。 我 国 规定 谐 波 失真 不 应 
超过 7%。 顺 便 指出 ， 扬 声 器 的 失真 从 客观 标准 的 数值 上 看 比较 大 ， 但 对 主观 的 音质 评价 的 
影响 却 比 较 小 ;而 放大 器 的 失真 虽 小 ， 但 对 音质 的 影响 却 很 大 。 谐 波 失真 度 (THD) 由 下 式 


算出 : 
но РРР? ор 
| P, 
А, р 为 总 声 压 ， 计 算 时 常用 基 波 的 声 压 ， р, n IK (и222) 谐 波 的 声 压 。 

互 调 失 真是 因 两 种 不 同 频率 的 信号 同时 加 到 扬声器 上 时 互相 调制 而 引起 的 。 互 调 失真 会 
造成 音调 上 的 失真 。 互 调 失 真一 般 要 求 小 于 10%。 当 互 调 失真 较 大 时 ， 会 使 合唱 、 拍 手 等 重 
放 的 音质 显著 变 坏 。 瞬 态 失真 是 因 扬 声 器 振动 系统 的 惯性 而 造成 的 ， 因 为 振动 系统 有 一 定 质 
量 ， 惯 性 使 之 无 法 紧 跟 瞬 变 的 信号 ， 从 而 引起 输入 信号 变形 产生 失真 。 一 般 振动 系统 越 轻 ， 
它 跟随 信号 变化 的 能 力 越 大 ， 瞬 态 失 真 就 相应 减少 。 


(4-1) 


一 、 音 箱 的 作用 和 种 类 


音箱 即 扬声器 箱 ， 它 是 由 扬声器 、 箱 体 、 分 频 网 络 等 组 成 的 ， 是 以 改善 扬声器 低频 辐射 
和 提高 音质 为 目的 的 扬声器 系统 。 

扬声器 为 什么 必须 配 上 音箱 或 障 板 呢 ? 我 们 知道 ， 扬 声 器 是 利用 振 膜 〈 纸 贫 ) 的 振动 去 
推动 空气 振动 而 产生 声音 的 ， 在 振 膜 向 前 推动 的 瞬间 ， 振 膜 前 面 的 空气 被 压缩 而 变 得 稠密 ， 
振 膜 后 面 的 空气 则 变 得 稀疏 ;在 振 膜 向 后 振动 的 瞬间 ， 纸 贫 前 后 的 空气 疏 密 状 况 刚 好 相反 。 
也 就 是 说 ， 纸 盆 前 后 所 发 出 来 的 声波 正好 相位 相反 。 

当 声 波 的 频率 较 低 时 ， 声 波 的 传播 有 很 强 的 绕 射 能 力 ， 几 乎 无 方向 性 。 因 此 扬声器 的 
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后 声波 可 以 绕 射 到 纸 贫 前 面 ， 而 在 扬声器 前 方 的 某 点 听 到 的 声音 应 是 前 声波 与 后 声波 的 合 
成 。 若 两 声波 在 该 点 的 相位 相同 ， 则 该 点 的 合成 声 压 增 大 ， 若 两 声波 相位 相反 ， 则 该 点 的 
合成 声 压 减 小 ， 甚 至 为 零 而 听 不 到 声音 。 这 时 的 现象 类 似 于 电路 短路 使 电压 跌落 的 现象 ， 
我 们 称 之 为 声 短路 。 在 不 同 的 频率 《或 在 不 同 的 点 )， 两 声波 的 相位 差 不 同 ， 合 成 的 声 压 也 
不 同 ， 造 成 了 在 不 同 频率 的 声 压 的 不 均匀 分 布 ， 这 种 现象 称 为 相位 干涉 现象 。 上 述 的 相位 
干涉 和 声 短路 现象 ， 显 然 严重 地 损害 了 听 音 的 音质 。 因 此 ， 音 箱 的 一 个 重要 作用 ， 就 是 分 
隔 扬声器 的 前 后 声波 ， 以 防止 或 减少 声 短路 和 相位 干涉 现象 。 由 于 高 频 声 波 的 波长 较 短 ， 
方向 性 强 ， 难 以 产生 绕 射 现象 ， 因 此 声 短路 主要 发 生 在 300Hz 以 下 的 低频 范围 内 。 除 此 之 
外 ， 音 箱 还 有 一 个 重要 作用 ， 就 是 通过 箱 体 的 合理 设计 ， 对 扬声器 的 声 共 振 进 行 控 制 ， 以 
使 放 音 优美 动听 。 
音箱 的 分 类 方法 很 多 ， 下 面 分 别 予以 介绍 。 


1. 按 使 用 场合 分 


有 家 用 音箱 和 专业 音箱 两 大 类 。 家 用 音箱 主要 用 于 家 庭 音 响 系 统 放 音 ， 一 般 用 于 面积 小 、 
听众 少 、 环 境 安静 的 场合 ， 在 设计 上 追求 音质 的 纤细 、 层 次 分 明 、 解 析 力 强 ， 外 形 较为 精致 、 
美观 ， 放 音声 压 不 太 高 ， 承 受 的 功率 较 小 ， 音 箱 的 功率 -一般 科 100W， 灵 人 敏 度 入 95dBMKW • т). 
业 音 箱 主 要 用 于 厅堂 扩 声 等 的 专业 音响 系统 放 音 ， 一 般 用 于 面积 大 、 听 众多 、 环 境 嘲 杂 的 公 
众 场所 ， 具 有 较 大 功率 〈 一 般 >100W)、 较 高 灵敏 度 [АЖ >2954B/(W "m)]， 结 构 牢 固 结实 ， 
便于 吊 挂 使 用 ， 以 达到 强劲 力 至 震撼 的 音响 效果 ; 与 家 用 音箱 相 比 ， 它 的 音质 偏 硬 ， 外形 也 
不 甚 精致 。 但 在 专业 音箱 中 的 监听 音箱 ， 其 性 能 与 家 用 音箱 较为 接近 ， 外 形 也 比较 精致 、 小 
巧 ， 所 以 这 类 监听 音箱 也 常常 被 家 用 音响 系统 采用 。 


2. 按 放 音 频带 分 


有 全 频带 音箱 、 低 音 音 箱 和 超 低 音 音箱 等 。 所 谓 全 频带 音箱 ， 是 指 能 覆盖 低音 、 中 音 和 
高 音 范 围 放 音 的 音箱 。 一 般 其 下 限 频 率 为 30 一 60Hz， 上 限 频 率 为 1$ 一 20kHz。 在 一 般 中 小 型 
音响 系统 中 ， 只 要 用 一 对 或 两 对 全 频带 音箱 即 可 完全 承担 放 音 任务 。 低 音 音箱 或 超 低 音 音 
一 般 是 用 来 补充 全 频带 音箱 的 低频 放 音 和 超 低 频 放 音 ， 以 加 强 放 音 的 力度 和 震撼 感 。 在 使 用 
中 ， 一 般 的 低音 音箱 和 超 低 音 音箱 多 是 声音 经 过 电子 分 频 器 分 频 后 ， 送 入 一 个 专用 低音 功放 
放大 、 放 音 。 


3. 按 用 途 来 分 


专业 音箱 又 可 分 为 主 扩 声音 箱 、 监 听 音 箱 和 返 听 音箱 等 。 

主 扩 声 音箱 一 般 用 作 音 响 系统 对 公众 扩 声 的 主要 音箱 ， 它 承担 着 音响 系统 的 主要 扩 声 任 
务 。 因 此 ， 主 扩 声音 箱 对 整个 音响 系统 的 放 音 质量 的 影响 重大 ， 所 以 对 它 的 选择 应 十 分 严格 、 
慎重 。 它 可 以 选用 全 频带 音箱 ， 也 可 以 选用 全 频带 音箱 加 超 低 音 音箱 进行 组 合 扩 声 。 

监听 音箱 是 用 于 控制 室 、 录 音 室 等 供 调 音 师 进行 节目 监听 用 的 音箱 。 对 监听 音箱 的 性 能 
要 求 很 高 (尤其 是 录音 室 、 节 目 制作 间 )， 要 求 失 真 小 ， 频 响 宽 , 特性 曲线 平 直 ， 对 信号 很 少 
修饰 ， 因 此 最 能 真实 地 重 现 节目 的 原貌 。 

返 听 音箱 又 称 舞 台 监 听 音 箱 ， 一 般 用 于 舞台 或 歌舞 厅 等 供 演 员 或 乐队 成 员 监 听 自 己 演 
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唱 、 演 奏 的 声音 。 由 于 这 些 人 一 般 位 于 舞台 上 的 主 扩 声 音箱 的 后 面 ， 不 能 听 清 楚 自 己 的 演唱 
声 或 乐队 的 演奏 声 ， 这 样 就 不 能 很 好 地 配合 ， 或 是 找 不 准 感觉 ， 使 演出 效果 受到 严重 影响 。 
返 昕 音箱 就 是 将 音响 系统 的 信号 放送 出 来 ， 供 舞台 上 的 人 进行 监听 的 音箱 。 一 般 返 听 音 箱 的 
面板 做 成 斜面 形 ， 放 在 舞台 地 上 ， 扬 声 器 轴线 与 地 面 呈 45° 角 。 返 听 音 箱 的 高 度 也 较 低 ， 这 
样 既 不 影响 舞台 的 总 体 造 型 ， 又 可 让 舞台 上 的 人 听 清 楚 ， 而 且 不 致 将 声音 反馈 到 传声器 ， 造 
ВУ. 


4. 按 箱 体 结构 来 分 


可 分 为 密封 式 音箱 、 倒 相 式 音箱 、 迷 宫 式 音箱 、 多 腔 谐 振 式 音箱 和 声波 管 式 音箱 等 。 

图 4-6 所 示 为 一 些 常见 音箱 的 结构 和 形式 。 在 各 种 音箱 的 结构 和 形式 中 ， 密 封 式 音箱 和 
倒 相 式 音箱 用 得 最 多 ， 约 占 各 种 音箱 数量 的 2/3 。 密 封 式 音箱 具有 结构 简单 、 体 积 较 小 、 低 
频 的 瞬 态 特性 等 优点 ， 但 效率 较 低 。 密 封 式 音箱 主要 用 于 家 用 音箱 中 ， 在 专业 音箱 中 较为 少 
见 ， 只 有 少数 的 监听 音箱 采用 密封 式 结构 。 倒 相 式 音 箱 可 适合 各 种 形式 的 扬声器 ， 具 有 丰富 的 
低音 ， 使 人 有 每 展 感 ， 它 在 家 用 音箱 和 专业 音箱 中 都 有 应 用 。 尤 其 在 专业 音箱 中 ， 它 是 用 得 
最 多 的 一 种 音箱 。 这 是 因为 它 共 有 频 响 宽 、 效 率 高 、 声 压 大 等 特点 ， 符 合 专业 音响 系统 的 主 
要 要 求 。 下 面 着 重 介绍 这 两 种 音箱 。 
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图 4-6 常见 音箱 的 结构 和 形式 


二 、 封 闭 式 音箱 与 倒 相 式 音 箱 


1. 封闭 式 音箱 


如 图 4-7 所 示 ， 这 种 音箱 除了 扬声器 口外 ， 其 余 全 部 密封 。 于 是 ， 扬 声 器 纸 倪 前 后 被 分 
隔 成 两 个 互 不 通气 的 空间 : 一 个 是 无 限 大 的 箱 外 空间 , 一 个 是 具有 一 定 容积 的 密闭 箱 内 空间 。 
因此 ， 它 可 以 消除 声 短路 及 干涉 现象 。 但 由 于 箱 体 密封 ， 纸 盆 振 动 会 使 箱 内 空气 产生 反复 的 
压缩 和 膨胀 过 程 ， 所 以 这 种 箱 体 的 各 部 分 必须 上 共有 足够 的 强度 ， 否 则 容易 产生 板 振 动 而 影响 
性 能 。 
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4-7” 倒 相 式 与 封闭 式 音 箱 的 结构 和 频率 特性 
由 于 纸 盆 后 面 是 一 个 不 大 的 密闭 空间 ， 这 一 空间 的 空气 会 对 纸 盆 的 振动 产生 一 个 附加 的 
弹性 力 ， 它 作用 在 纸 贫 上 就 像 一 根 可 以 提高 扬声器 固有 频率 的 附加 弹簧 ， 使 扬声器 的 共振 频 
率 提高 。 通 过 分 析 可 以 求 得 装 在 封闭 箱 内 的 扬声器 共振 频率 为 


П Ст 
= aza 


式 中 , 态 为 扬声器 的 共振 频率 ;Cn 为 扬声器 的 力 顺 : Cs 为 封闭 箱 的 空气 声 顺 。 

由 上 式 可 看 出 以 下 几 点 。 

Ф 万 > 而， 即 装 在 封闭 箱 内 的 扬声器 共振 频率 万 总 是 大 于 扬声器 振动 系统 的 共振 频率 
Л. НТ Ca 与 箱 的 体积 У ВИЕЙ, МОК К, Л) ВИК, 但 不 能 使 其 延伸 到 比 万 更 低 的 频率 。 

© 装 在 封闭 箱 内 的 扬声器 共振 频率 万 与 原 扬声器 的 共振 频率 及 成 正比 。 因 此 要 想 获得 
较 低 的 万 ， 必 须 采 用 万 低 的 扬声器 。 由 于 折 环 力 劲 小 的 橡皮 边 扬声器 的 共振 频率 可 达 30Hz 
甚至 十 几 赫 ， 所 以 用 这 种 扬声器 ， 即 使 音箱 体积 较 小 也 能 得 到 较 低 的 低频 重 放下 限 频 率 ， 这 
就 是 为 什么 只 有 在 橡皮 边 扬声器 问世 以 后 ， 才 使 结构 简单 的 封闭 式 音 箱 流行 起 来 的 主要 原因 。 

@@ 封闭 箱 的 有 效 容积 不 得 小 于 一 个 最 小 值 ， 这 个 最 小 值 取决 十 所 用 扬声器 的 参数 和 所 
限定 的 下 限 频 率 。 通 常 扬声器 的 共振 频率 允许 的 增 大 量 越 小 ， 扬 声 器 口径 越 大 ， 则 音箱 所 需 
的 容积 就 越 大 。 若 扬声器 的 О 值 较 小 ， 则 箱 体 也 可 小 些 。 


2. 倒 相 式 音箱 


在 封闭 箱 的 前 面板 上 再 开 一 个 附加 的 出 音 孔 《又 称 倒 相 孔 )， 并 在 出 音 孔 后 面 安装 一 导 
声 管 〈 倒 相 管 )， 就 构成 了 倒 相 式 音 箱 ， 如 图 4-7 右上 所 示 。 倒 相 管内 的 空气 起 着 与 纸 盆 类 似 
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的 作用 ， 形 成 一 个 附加 的 声 辐射 器 。 通 过 合理 设计 倒 相 孔 的 大 小 ， 使 箱 内 空气 的 力 顺 和 例 相 
孔 内 的 空气 发 生 共 振 而 将 声波 相位 倒转 180” ， 这 样 从 纸 盆 后 面 辐 射 的 声波 通过 倒 相 孔 辐射 出 
来 ， 就 与 前 面 的 声波 个 加 。 当 音箱 的 共振 频率 等 于 或 稍 低 于 扬声器 共振 频率 时 ， 倒 相 孔 辐射 
的 声波 与 纸 盆 前 面 辐射 的 声波 呈 同 相 孝 加 ， 从 而 加 强 了 低频 声 的 辐射 。 

与 封闭 箱 相 比 ， 倒 相 式 音 箱 具 有 如 下 的 优点 。 


Ф 在 封闭 式 音箱 中 ， 纸 盆 向 后 辐射 的 声波 被 完全 吸收 ， 消 耗 在 音箱 内 部 ， 因 而 有 的 


辐射 功率 被 白白 浪费 了 ; 而 倒 相 式 音箱 则 充分 利用 扬声器 的 后 辐射 声波 ， 因 而 大 大 地 提高 低 
频 辐 射 声 压 级 。 也 就 是 说 ， 能 够 在 声 压 不 下 降 的 情况 下 ， 扩 展 低频 重 放 下 限 频 率 。 倒 相 式 音 
箱 与 同体 积 封闭 箱 相 比 , 低频 重 放下 限 频 率 可 降低 1/ V3 , 与 装 在 障 板 上 的 扬声器 相 比 可 降低 
1/42. 

© 封闭 箱 在 其 共振 频率 附近 音 盆 振幅 最 大 ， 故 由 定 心 支 片 等 的 非 线性 位 移 所 造成 的 失 
真 也 最 大 。 但 在 倒 相 式 音 箱 中 ， 由 于 倒 相 孔 空 气质 量 的 声 阻 ， 在 共振 频率 附近 音 盆 的 振幅 却 
最 小 〈 此 时 音箱 的 辐射 声 压 仍 很 高 ， 但 主要 由 倒 相 孔 辐 射 )， 从 而 使 非 线性 失真 也 减 至 最 小 。 
这 也 是 在 大 音量 输出 时 倒 相 式 音箱 的 声音 比 封闭 箱 好 的 原因 。 

О) 倒 相 式 音 箱 的 容积 可 以 比 封闭 箱 小 。 在 相同 的 低频 重 放下 限 频 率 的 条 件 下 ， 倒 相 式 
音箱 的 体积 为 封闭 箱 的 60% 一 70%。 此 外 ， 考 虑 到 倒 相 式 音箱 的 共振 频率 可 以 设计 成 等 于 甚 
至 低 于 扬声器 的 共振 频率 ， 因 此 倒 相 式 音箱 中 使 用 的 扬声器 单元 也 不 一 定 要 选用 橡皮 边 扬 声 
器 ， 一 般 的 纸 盆 扬声器 只 要 选择 得 合适 也 可 以 使 用 。 

由 于 上 述 原 因 ， 倒 相 式 音箱 被 广泛 用 于 歌舞 厅 、 剧 场 、 影 院 、 专 业 监 听 音 箱 中 ， 也 广泛 
用 于 高 质量 的 组 合 音响 中 。 但 倒 相 式 音 箱 也 有 其 缺点 ， 例 如 它 在 音箱 谐振 频率 以 下 的 低频 带 
的 辐射 声 压 级 比 封 闭 箱 衰 减 快 ， 容 易 产 生 低 频 “ 率 隆 ” 声 ， 设 计 和 结构 较 复杂 。 


三 、 分 频 网 络 


高 保 真 放声 的 频率 范围 要 求 为 40 一 16000Hz, 使 用 单 只 扬声器 重 放 整 个 频率 范围 的 声 
音 是 很 困难 的 。 例 如 ， 单 只 纸 倪 扬声器 的 频率 一 般 在 80—100Н2 到 6 一 7kHz。 因 此 ， 高 
保 真 音箱 通常 不 是 单 只 扬声器 的 音箱 , 而 是 组 合 音 箱 , 即 采用 几 只 扬声器 单元 的 组 合 方式 ， 
每 只 单元 工作 在 不 同 频率 范围 ， 以 给 出 均匀 的 频率 特性 和 指向 特性 。 将 扬声器 系统 的 整 
个 频率 范围 划分 成 几 个 频带 的 工作 就 是 依靠 分 频 网 络 来 完成 的 。 总 地 来 说 ， 分 频 网 络 的 作 
用 如 下 。 

Ф 展 宽频 带 ， 改 进 频 响 。 例 如 ， 低 频 扬声器 在 1500—3000Hz 有 大 的 峰 谷 ， 用 分 频 网 络 
可 保证 在 1200Hz 以 上 能 量 送 往 中 、 高 频 扬 声 器 单元 而 不 送 往 低频 单元 ， 这 样 对 扬声器 本 身 
的 频 响 要 求 就 不 那么 苛刻 ， 而 且 可 避 开 扬声器 频 响 上 的 大 峰 谷 点 ， 使 整个 音箱 保持 宽 而 平坦 
的 频 响 。 

@ 提高 效率 ， 亦 即 不 会 把 高 频 能 量 输 至 不 产生 高 音 的 扬声器 而 浪费 掉 。 

@ 保护 中 音 和 高 音 扬声器 不 致 损坏。 由 于 人 耳 对 中 、 高 频 声 灵敏 ， 所 以 低频 需要 更 多 
能 量 ， 即 用 更 多 的 能 量 来 推动 低频 扬声器 。 倘 若 向 中 、 高 频 单元 输入 低频 大 幅度 信号 ， 会 使 
这 些 单元 的 振 膜 产生 过 度 振动 ， 从 而 引起 失真 ， 甚 至 损坏 音 圈 和 膜 片 。 所 以 ， 保 护 中 、 高 频 
单元 也 是 使 用 分 频 网 络 的 重要 原因 。 
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分 频 网 络 又 称 分 频 器 ， 常 用 的 分 频 方式 可 以 分 成 两 类 。 一 类 是 功率 分 频 器 ， 如 图 4-8 (a) 
所 示 ， 将 分 频 器 设置 在 功放 与 扬声器 之 间 。 它 将 功放 输出 的 信号 分 频 后 ， 按 不 同 频段 分 配 
给 各 个 扬声器 单元 。 这 种 方法 简单 ， 成 本 低 ， 而 且 便 于 与 音箱 装 在 一 起 ， 使 用 方便 ;缺点 
是 分 频 网 络 要 承受 加 到 扬声器 上 的 很 大 功率 和 电流 ， 所 以 要 用 较 大 体积 的 电感 ， 而 且 由 于 
它 的 参数 与 扬声器 阻抗 有 着 直接 关系 ， 而 扬声器 的 阻抗 又 是 频率 的 函数 ， 因 此 误差 较 大 ， 
调整 较 难 。 

另 一 类 分 频 器 是 电压 分 频 器 ， 又 称 电 子 分 频 器 。 图 4-8 (b) 所 示 的 分 频 器 设置 在 前 级 电 
压 放大 器 和 功放 之 间 。 由 于 其 电流 小 ， 故 可 用 小 功率 的 电子 有 源 滤波 器 实现 。 因 它 每 路 要 用 
独立 的 功放 ， 故 成 本 高 ， 一 般 场合 不 宜 采用 ， 但 在 一 些 要 求 特 别 高 质量 的 放声 系统 中 仍 常 被 
采用 。 这 种 分 频 方 法 的 优点 是 调整 容易 ， 能 获得 较 高 的 电 声 指标 ， 缺 点 是 整个 电路 结构 较 复 
杂 ， 成 本 高 。 下 面 我 们 着 重 介 绍 组 合 音响 中 常用 的 功率 分 频 器 。 

功率 分 频 器 一 般 由 电阻 R、 电 感 L、 电 容 C 的 无 源 网 络 组 成 ， 故 常 称 分 频 网 络 。 按 分 频 
段 数 分 有 二 分 频 、 三 分 频 、 四 分 频 等 ， 按 衰减 率 分 有 -6dB/oct、--12dB/oct、-18dB/oct、-24dBy/oct 
(oct 指 倍 频 程 )， 按 连接 方法 分 有 串联 式 、 并 联 式 。 

在 组 合 音响 中 ， 常 用 二 分 频 和 三 分 频 两 种 ， 前 者 主要 用 于 采用 纸 盆 扬 声 器 的 倒 相 式 组 合 
音箱 ， 后 者 主要 用 于 采用 橡皮 边 扬声器 的 封闭 式 或 倒 相 式 音箱 。 这 是 因为 大 口径 橡皮 边 扬 声 
器 的 中 频段 灵敏 度 下 降 ， 与 高 音 扬 声 器 的 低频 段 不 能 衔接 ， 所 以 必须 加 入 中 音 扬声器 。 通 常 
低音 单元 用 大 口径 的 纸 盆 扬 声 器 , 高 音 单元 用 小 纸 倪 扬声器 、 球 顶 形 扬 声 器 或 号 简 式 扬声器 ， 

音 单元 也 使 用 纸 盆 扬声器 、 球 顶 形 扬声器 或 号 简 扬 声 器 。 

图 4-9 所 示 为 二 分 频 和 三 分 频 网 络 的 频率 特性 。 分 频 器 的 衰减 率 是 指 分 频 点 以 外 的 曲线 
下 降 的 斜率 ， 斜 率 越 大 ， 衰 减 率 越 大 。 常 用 的 衰减 率 为 -6dB/oct 和 -12dB/oct。 对 应 的 每 路 元 
件数 为 一 个 (或 一 组 )、 两 个 (或 两 组 ) LC 元 件 。-18dB/oct 的 分 频 器 衰减 率 更 大 ， 分 频 后 不 
需要 的 频段 被 切除 得 较 彻底 ， 因 而 音质 也 较 好 ， 但 因 元 件数 增多 ， 调 整 困难 ， 有 日 插入 损耗 也 
较 大 ， 故 用 得 不 多 。-24dB/ocet 衰减 率 的 分 频 器 更 为 少见 。 




















(b) ВА (b) 三 分 类 
4-8 功率 分 频 与 电压 分 频 图 4-9 ”二 分 频 与 三 分 频 网 络 的 特性 曲线 
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二 分 频 器 实际 上 是 高 通 、 低 通 滤波 器 的 组 合 ， 三 分 频 器 则 在 中 间 再 加 带 通 滤 波 器 。 它 们 
都 是 利用 元 件 的 如 下 性 质 ， 电感 L (线圈 ) 在 频率 低 时 阻抗 小 ， 故 低频 信和 号 容易 通过 ， 而 高 
频 信 号 难以 通过 ;， 电 容 C 则 相反 ， 频 率 低 时 阻抗 大 ， 故 低频 信和 号 难以 通过 ， 高 频 信和 号 则 容易 
通过 ， 因 此 达到 滤波 或 分 频 的 目的 。 

在 进行 分 频 器 的 设计 和 计算 中 ， 通 常 采用 定 阻 式 ， 即 假定 负载 都 是 接 上 数值 等 于 扬 声 
器 标 称 阻抗 的 纯 电 阻 负 载 。 图 4-10 列 出 单元 件 型 〈 即 -6dB/oet 衰减 率 ) 和 二 元 件 型 
(—12dB/oct 衰减 率 ) 的 电路 和 它 的 特性 。 图 中 带 通 滤波 器 可 以 看 成 是 高 通 和 低 通 滤波 器 
的 级 联 。 
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图 4-10 单元 件 和 二 元 件 型 分 频 器 及 其 特性 


分 频频 率 的 选取 ， 对 于 二 分 频 器 一 般 分 频 点 取 在 800—3000Н2 Ш; 三 分 频 器 的 第 一 
分 频 点 一 般 取 在 250—1000Hz 间 ， 第 二 分 频 点 一 般 取 在 4000Hz 附近 。 究 竟 取 在 什么 频率 
点 上 , 还 取决 于 扬声器 单元 的 频率 特性 和 失真 等 情况 。 一 般 考 虑 分 频 点 时 总 是 尽 可 能 将 扬 
声 器 频 响 曲线 上 的 平坦 部 分 保留 下 来 ,而 将 明显 的 大 峰 谷 及 失真 点 取 在 分 频 点 以 外 。 对 中 、 
高 频 扬声器 ,分 频 点 不 要 选 在 它 的 低频 截止 频率 处 ， 因 为 在 共振 频率 以 下 失真 很 大 。 各 扬 
声 器 的 阻抗 最 好 相同 ， 耕 则 就 要 设计 不 同 输 出 特性 阻抗 的 分 频 器 与 之 还 配 。 如 果 阻 抗 相 
А], 功率 不 同 或 中 、 高音 太 响 ， 应 在 功率 较 小 的 扬声器 分 频 网 络 后 或 高 通 网 络 后 加 接 衰 减 
器 使 之 平衡 。 

四 、 专 业 音 箱 产品 示例 


国内 外 生产 音箱 的 厂家 很 多 ， 以 美国 音箱 最 为 著名 。 其 中 著名 品牌 的 音箱 有 美国 的 Meyer 
Sound. ЕАМ, R-H. Аровее. JBL. ЕУ. Bose 等 。 表 4-2 至 表 4-4 列 出 了 美国 Meyer Sound. 
JBL、EAW 的 音箱 产品 的 技术 指标 。 
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Meyer Sound 通用 扬声器 系列 技术 指标 


频率 范围 “| 县 人 六 К НЛ (ра | 尺寸 (mm) 








77Hz~ 18kHz 100° x 40° 350 |1x1l2 英 寸 |1x1.4 英 寸 | 35 | 368 х 569 x 368 








77Hz~ 16kHz 45° x 45° 350 11х12 4 |1х14 {| 35 МЕ 





60Hz—20kHz 100° x 100°| 350 ` 1 x 1 英寸 10 | 174х457 x 196 


1х1} | 10 间 上 


UPJ-1P 80Hz 一 16kHz 130 80° x 40° 225 1x10 英 寸 | 1x2 英 寸 | 25 | 285 х 527 х 311 


UPJ-2P 80Hz~ 16kHz 130 5 ç 1x2 英寸 同上 





UPM-2P | 60Hz—22kHz 123 45° x 45° 350 




























-100P ра 
U EW) 77Hz—18kHz 133 100° x 40° 1x12 英 寸 |1x1.4 英 寸 | 35 | 419 x 568 x 386 





USM-100P s ana ее — 
( 返 听 ) | 40Hz 一 20kHz 132 100° x 40 本 |1x14 英 十 | 39 Е 





40Hz—20kHz ° ° 寸 |1x1.4 英 寸 | 39 同上 


77Hz—18kHz 45° x 45° 英寸 |1x 1.4 英 寸 | 35 同上 


UMS-1P 29—110Hz | x 180° 38 | 578 x 414 x 445 


〈 超 低音 ) 
USW-IP 62 787 x 548 x 489 

















38 Ez 3 


列 








( 超 低 音 ) 32—180Hz 360° x 180 


59 | 533 х 762 x 564 
CQ-2 40Hz—18kHz 136 50° x 40° 同上 


MSL-4 60Hz—20kHz 140 Г 1х 12 #5 | 1x2 英寸 аса 540 х 914 х 762 


65Hz—16kHz 30° x 25° 
| F 


32Hz—16kHz 70° x 60° 


CQ-1 40Hz—18kHz 136 80° x 40° 



































1х 18 英寸 
1 x 15 英寸 х 127 | 540 х 1441 х 762 
1х 12 英寸 





























50Hz—18kHz 50° х 50° 


Тое х 120° 


120° х 120° 





1х 12 英寸 610 х 457 х 373 











40—160Hz 一 110 | 540 х 1441 х 762 














DS-4P 70—200Hz 





2 x 12 英寸 一 74 | 540 x 914 x 762 

















650-P 
〈 超 低音 ) 


PSW-2 
〈 超 低音 ) 


PSW-6 
〈 超 低音 ) 


28 一 100Hz 360° x 180° 一 100 | 762 x 1143 x 572 


L 


一 74 |540 х 1441 х 762 


— 1083 x 1089 x 792 


1x2 英 十 511 x 610 x 762 


一 121 一 
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1 x 15 英寸 
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第 四 章 扬声器 与 音箱 








表 4-4 美国 EAW MK 通用 扬声器 系列 技术 指标 
系统 二 路 全 音域 扬声器 | 二 路 全 音域 扬声器 | 二 路 全 音域 扬声器 
MW 系统 系统 系统 
LF/HF 无 源 分 频 | LF/HF ЖД | LF/HF 无 源 分 频 


о о И 
覆盖 角 


频 响 


土 3dB: 70—17kHz 
—10dB: 60Hz 


+3dB: 70—17kHz 
—104В: 60Hz 





低频 单元 〈 英 寸 ) 
阻抗 (Q) 
声 压 灵敏 度 (1W, Im/dB SPL) 


功率 处 理 能 力 САЕЅ-2 标 
准 ，W) 





+3dB: 50—18kHz 
—104В: 38Hz 
5 





MK5194 
二 路 全 音域 扬声器 


2 


LF/HF 无 源 分 频 
网 络 


90 
45 


士 34B: 50—18kHz 
—101В: 38Hz 


15 





m m | 
400 400 500 





最 大 输出 | 长 期 (1m/1dB) 
声 压 级 峰值 (1m/1dB 
连接 器 


2 个 终端 连接 端子 “| 2 个 终端 连接 端子 | 2 个 终端 连接 端子 


129 
2 个 终端 连接 端子 





H x Wx D (тт) 


762 x 395 x 375 


762 x 395 x 375 762 x 475 x 501 


762 x 475 x 501 





净重 /毛重 (kg) 
箱 体 材料 








25/30.4 25/30.4 34/39.5 


34/39.5 


波罗的海 桦木 多 层 板 | 波罗的海 桦木 多 层 板 | 波罗的海 桦木 多 层 板 | 波罗的海 桦木 多 层 板 


与 MK 系列 音箱 配套 典型 使 用 的 SB 系列 超 低 音 音 箱 型 号 技术 指标 如 表 4-5 所 示 。 



































Hx Wx D (mm) 





757 x 1276 x 625 


表 4-5 SB 系列 起 低音 音箱 型 号 技术 指标 
型 5 SB150 SB250 SB528 

频 响 土 3dB: 33—300Hz | 土 3dB: 27—250Hz | 土 3dB: 38—200Hz | 土 3dB: 27—150Hz 
—104в: 29Hz —104В: 23Hz —104В: 32Hz —10dB: 22Hz 

低频 单元 (英寸 1x15 1x18 2 x 15 2x18 

阻抗 (О) 8 8 4(2 x 8) 4(2 x 8) 

声 压 灵 人 敏 度 (1W, Im/dB SPL) | 95 96 98 99 

Su sa CAES-2 标准 ， 1000 2000 2000 

连接 器 
XN кя ма 


净重 /毛重 (kg) 


625 x 498 x 483 759 x 625 x 502 756 x 625 x 502 
34.6/38.7 43.2/47.8 54.1/58.7 





箱 体 材料 


波罗的海 桦木 多 层 板 | 波罗的海 桦木 多 层 板 | 波罗的海 桦木 多 层 板 


91/97.4 
波罗的海 桦木 多 层 板 
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舞台 音响 灯光 设计 与 调控 技术 


第 三 节 超 低 音 音箱 


一 、 超 低音 及 其 重 放 的 方法 


人 耳 可 听 声 的 整个 音频 范围 为 20—20000Hz, 包含 10 倍 频 程 , 其 中 最 低 的 2 倍 频 程 20— 
40Hz、40 一 80Hz 有 人 分 别称 为 超 低 音 和 重 低音 ， 我 们 一 般 统称 为 超 低 音 。 超 低音 能 否 被 良 
好 地 重 放 ， 将 严重 影响 音乐 的 “力度 感 ” 和 “临场 感 ” 尤其 是 随 着 家 庭 影院 АУ 的 兴起 ， 人 
们 对 音箱 的 表现 力 又 提出 了 新 的 要 求 , 既 要 有 极 佳 的 音乐 表现 力 ， 又 要 有 爆 得 起 的 音响 效果 ， 
这 其 中 的 关键 在 于 超 低 音 的 重 放 ， 而 普通 小 型 书架 型 音箱 一 般 只 能 重 放 70—80Н2 以 上 的 低 
音频 ， 中 型 音箱 低 端 也 大 多 只 能 重 放 到 50Hz 左右 ， 所 以 大 多 数 音响 爱好 者 在 Hi-Fi 重 放 中 实 
际 上 并 没有 完整 地 听 到 过 超 低 音 的 重 放 效 果 。 

造成 这 个 问题 的 主要 原因 在 于 中 小 型 音箱 一 般 均 采用 小 口径 低音 单元 ， 而 小 口径 低音 单 
元 的 振 膜 面积 过 小 ,位移 也 不 大 ， 一般 来 说 ,低音 单元 的 口径 较 大 ， 振 膜 的 位 移 相 应 大 一 些 ， 
因而 输出 声 功 率 也 大 一 些 。 男 外 ， 低 音 单元 的 输出 声 功 率 与 频率 有 很 大 关系 ， 随 着 频率 的 减 
小 ， 输 出 声 功 率 迅 速 减 小 。 这 是 因为 在 其 他 条 件 相 同 的 情况 下 ， 辐 射 的 频率 越 低 ， 振 膜 的 位 
移 越 大 ， 而 对 一 定 口 径 的 低音 单元 来 说 ， 它 的 允许 位 移 是 一 定 的 ， 从 而 导致 辐射 较 低 频率 时 
声 功率 的 减 小 。 

所 以 ， 为 了 解决 超 低 音 的 重 放 问题 ， 一 般 的 方法 是 采用 大 口径 扬声器 和 大 箱 体 ， 这 就 是 
传统 超 低 音 重 放 所 需 付 出 的 代价 ， 但 由 于 受 房间 面积 、 环 境 及 美观 等 方面 的 影响 ， 音 箱 的 体 
积 又 不 宜 过 大 ， 所 以 ， 如 何 既 能 使 音箱 体积 小 型 化 ， 又 能 使 低音 下 限 频率 尽量 向 下 延伸 并 且 
具有 足够 的 声 功 率 输出 ， 是 当今 超 低 音 重 放 的 主要 问题 。 

目前 ， 为 解决 此 问题 ， 使 超 低 音 能 有 效 重 放 的 方法 主要 有 以 下 三 种 。 


1. 在 扬声器 单元 上 下 功夫 
为 了 扩展 扬声器 的 低频 重 放 范围 ， 就 要 降低 低频 共振 频率 。 扬 声 器 的 共振 频率 万 为 


1 fs 
-二 | (н (4-2) 
Ля м. ( 2) 


由 此 可 见 ， 要 降低 共振 频率 就 要 加 大 振动 系统 的 等 效 质 量 M. 和 减 小 系统 的 劲 度 %。 通 
常 ， 大 口径 扬声器 的 等 效 质 量 大 ， 而 从 低音 扬声器 的 输出 功率 和 振幅 关系 来 看 ， 振 幅 与 口径 
的 平方 成 反比 ， 因 此 可 以 用 大 口径 扬声器 作 超 低 音 扬声器 。 

此 外 ， 还 可 利用 优选 扬声器 的 振 盆 材料 ， 加 长 或 加 大 音 图 ， 增 加 振 盆 的 冲程 ， 增 大 扬 声 
器 的 功率 承受 能 力 ， 提 高 低频 响应 的 灵敏 度 等 ， 来 扩展 扬声器 的 低频 重 放 能 力 。 现 在 ， 一 般 
小 口径 扬声器 的 振 分 单 向 最 大 冲程 X... 为 3mm 左右 ， 好 的 产品 可 达 4.5mm 左右 。 最 近 有 些 
美国 公司 生产 X, 22 12mm 的 超大 冲程 低音 扬声器 ， 国内 常见 的 惠威 牌 扬声器 ，1996 年 生产 
的 低音 单元 Xnax 普遍 提高 到 7mm 左右 。 
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第 四 章 扬声器 与 音箱 


2. 在 扬声器 系统 和 电路 配合 上 下 功夫 


如 YAMAHA 公司 推出 的 主动 伺服 技术 (Active Serve Technology) Ж (简称 AST 系统 ， 
后 因 商 标注 册 问 题 改称 YST 系统 )， 它 把 扬声器 系统 和 功放 的 设计 结合 起 来 ， 形 成 一 组 理想 
的 系统 ， 可 以 在 6L 容积 的 小 箱 体 中 具有 28—20000Н2 的 频 响 。 

YST 系统 建立 在 两 大 基点 : 浆 姆 赫兹 共振 器 和 负 阻 抗 驱动 技术 基础 上 。YST 系统 的 
音箱 以 空气 低音 来 发 出 低频 的 声音 , “空气 低音 ”是 指 用 一 根 声 导管 在 箱 体 上 取代 传统 的 
低音 扬声器 所 发 出 的 低音 。 依 据 辫 姆 赫兹 共振 理论 ， 当 这 根 管子 与 音箱 成 某 一 种 适当 的 配 
合 时 ， 它 会 将 箱 内 小 振幅 的 信和 号 变 成 庞大 的 声波 放射 出 来 。 而 要 达到 这 样 的 效果 ， 音 箱 内 
的 振幅 必须 强大 且 频 率 要 准确 , 这 个 问题 是 靠 一 组 专用 的 放大 器 来 解决 的 。 由 于 采用 负 阻 
抗 驱动 的 技术 ， 这 个 放大 器 能 够 强 有 力 地 推动 中 音 单 体 ( 相 对 低频 而 言 ) 并 产生 小 振幅 但 
频率 准确 的 低频 声波 , 这 些 声波 再 经 由 管子 与 音箱 组 成 的 共振 器 变 成 大 振幅 的 低音 放射 出 
去 。 因 此 ， 依 靠 负 阻抗 驱动 的 功放 以 及 亥 姆 赫兹 共振 规律 设计 的 共振 箱 ， 能 够 发 出 极 低频 
的 声音 ， 达 到 传统 扬声器 系统 所 无 法 比拟 的 效果 。 图 4-11 列 出 了 传统 驱动 方式 与 YST £ 
统 的 区 别 。 


(a)NORMAL 








Es 











SPL SPL 


` 


N ⁄ Ë N 
12dB/oct / 
А x 2& 、 GdB/oct x 


/ í 
Й ` ; ` / 








ГА сп ~ АН») о fp fo cn 
40 100 2.5х10* 40 100 2.5х10° 


图 4-11 传统 的 驱动 方式 与 YST 系统 


一 Hz) 


负 阻 驱动 是 利用 输出 阻抗 与 扬声器 音 圈 阻 抗 R. 相等 但 为 负 值 的 放大 器 来 驱动 扬声器 ， 从 
而 抵消 音 图 阻抗 R。， 使 总 阻抗 变 为 零 。 依 据 驱 动力 Е = Bli= BI(E/R。 – В.) (АН В 为 磁 通 密 
№. НК. Е 为 驱动 电压 、R。 为 放大 器 的 输出 阻抗 )， 使 驱动 力 趋向 无 穷 大 ， 且 QO 值 
趋向 零 ， 削 平 了 共振 峰 ， 此 时 振 膜 在 所 有 频率 皆 处 于 等 速 运动 ， 不 受 箱 体 影响 。 


3. 在 音箱 的 结构 上 创新 


近年 来 在 这 方面 做 了 许多 研究 ， 并 出 现 了 许多 新 颖 而 有 效 的 超 低 音 音箱 结构 ， 其 中 尤 以 
带 通 滤波 式 超 低 音 音箱 获得 了 广泛 的 应 用 ， 下 面 将 对 这 种 音箱 进行 介绍 。 


一 127 一 


Сян 


二 、 常 用 超 低 音 音 

图 4-12 是 最 简单 的 单 开口 带 通 式 超 低音 音箱 ， 它 又 称 ASW (Acoustic Super Woofer) Jy 
式 。 它 可 以 看 作 是 一 个 封闭 箱 和 一 个 亥 姆 霍 兹 共振 器 串联 组 合 而 成 ， 特 性 为 相 科 关系， 因此 
得 到 如 图 4-12 (b) 所 示 的 低音 带 通 特性 。 这 种 单 开 口 带 通 式 音箱 可 以 使 用 较 小 口径 的 低音 
扬声器 获得 下 限 频率 约 为 30Hz 的 超 低 音 重 放 。 

如 在 封闭 箱 A 中 再 加 一 出 声 口 ， 如 图 4-13 所 示 ， 就 构成 双开 口 带 通 式 超 低音 音 
它 可 以 看 作 是 一 个 倒 相 箱 与 一 个 亥 姆 霍 效 共振 器 的 组 合体 , 也 可 以 看 作 是 两 个 亥 姆 霍 效 共 
振 器 的 组 合体 ， 各 自 有 互 不 相同 的 共振 频率 ， 其 复合 特性 如 图 4-13 右边 所 示 ， 从 而 获得 
比 单 开 口 带 通 式 音箱 的 频带 宽度 更 宽 的 超 低 音 重 放 。 博 世 〈Bose) AM-01 型 就 是 采用 这 
种 结构 。 








J > 2Á 
Е 4-12 单 开口 带 通 式 超 低 音 音 图 4-13 ”双开 口 带 通 式 超 低 音 音箱 


与 普通 超 低 音 音 箱 相 比 ， 这 种 带 通 式 超 低音 音箱 有 如 下 几 个 优点 。 

Ф 要 达到 同一 下 限 频率 时 ， 箱 体 体 积 远 小 于 普通 音箱 。 

@ 低音 重 放 的 效率 比 普通 音箱 高 。 

Ө 在 输出 声 压 一 定 的 情况 下 ， 扬 声 器 工作 时 的 振幅 较 小 ， 从 而 可 以 降低 大 振幅 引起 的 
非 线性 失真 。 

基于 同样 原理 ， 可 用 两 只 扬声器 或 多 个 共振 器 构成 更 为 复杂 的 超 低 音 音 箱 结构 。 图 4-14 
所 示 的 是 近来 在 市 场 上 应 用 的 几 种 超 低 音 音箱 的 结构 形式 。 

还 有 一 种 利用 管 共振 原理 的 声波 导管 式 超 低 音 音箱 。 如 图 4-15 所 示 ， 发 生 管 共 振 时 会 出 
现 周期 振动 现象 。 在 开口 端 空气 密度 最 小 ， 封 闭 端 密度 最 大 。 因 此 对 图 4-15 来 说 ， 单 端 开口 


管 的 共振 频率 为 24 奇数 倍 ， 即 第 一 个 共振 频率 为 





f= (4-3) 
АН, Г ЛЕ: с 为 声速 。 
对 两 端 开口 管 将 产生 了 4 整数 倍 频率 共振 ， 故 第 一 个 共振 频率 为 
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双 克 尔 顿 型 





美 JBL 公司 KEF 公 司 
TCB 方 式 CC 方式 


图 4-14 ”若干 实用 超 低 音 音箱 结构 


单 端 开 口 


— 


РА 4-15 单 端 开口 管 的 形式 


Bose 公司 利用 这 种 声波 管 方式 制 成 了 称 为 “低音 炮 ” 或 “加 农 炮 ” 式 的 超 低 音 扬 声 器 
系统 ， 如 图 4-16 所 示 。 它 使 用 长 2.86m、 重 182kg 的 管子 ， 其 中 装 有 一 只 J250mm 的 扬 声 
器 。 扬 声 器 位 于 前 后 管 长 之 比 为 3:1 处 ， 每 一 段 管子 都 可 看 作 一 端 封闭 的 管子 ， 在 了 4 的 奇 
数 倍 处 产生 声 共振 。 在 共振 时 ， 纸 盆 附 近 密 度 最 大 ， 而 两 端 开 口 处 密度 最 小 ， 因 此 纸 盆 只 
要 作 小 振幅 振动 就 可 使 空气 柱 作 大 振幅 运动 ， 从 而 将 大 能 量 推出 ， 获 得 高 频率 的 超 低 音 重 
放 。Bose 公司 的 ACWS-1 低音 炮 ， 其 工作 频率 为 2$ 一 125Hz， 能 承受 150W 的 功率 ， 灵 敏 
度 为 90dB/(W * м). 


(4-4) 
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-大量 空气 运动 大 量 空气 运动 一 | 
整个 空气 柱 的 开口 柱 是 同 相 的 


图 4-16 “低音 炮 ” 式 超 低 音 扬声器 系统 


SDT ”音箱 的 选择 与 检修 


一 、 音 箱 的 选择 


在 选 购 音 箱 之 前 ， 有 两 点 必须 明确 : 一 是 音箱 与 其 他 音响 设备 的 选 购 一 样 ， 必 须 是 价钱 
与 性 能 二 者 折 中 考虑 ， 或 者 是 质量 等 级 与 成 本 之 间 的 折 中 考虑 。 一 对 音箱 的 价格 可 以 从 几 十 
元 到 几 万 元 ， 国 外 高 档 的 专业 音箱 售 价 往往 高 达 几 万 元 ， 这 些 高 档 的 音箱 其 性 能 当然 要 比 一 
般 大 众 化 的 产品 优越 得 多 ;， 二 是 形式 与 爱好 的 折 中 考虑 ， 也 就 是 说 ， 按 不 同 使 用 目的 选 购 不 
同 的 音箱 ， 要 考虑 到 每 个 人 的 爱好 差别 ， 而 且 音 响 设 备 一 个 很 大 的 特点 是 以 聆听 为 最 终 鉴别 
的 依据 。 

在 选 购 音 箱 时 ， 一 般 要 注意 如 下 几 点 。 

@ 首先 查阅 音箱 说 明 书 中 的 有 关 技 术 参 数 ， 如 有 效 频 率 范围 、 阻 抗 、 灵 敏 度 、 额 定 功 
率 、 指 向 性 、 失 真 等 。 

在 查阅 说 明 书 时 应 该 注意 ， 有 效 频 响 范围 在 国际 ТЕС 标准 中 有 严格 的 规定 方法 ， 但 有 的 
厂商 却 只 标 出 频 响 的 范围 ， 而 不 提供 频 响 曲线 的 变化 情况 ， 也 不 说 明 此 频 响 范围 是 按 何 种 标 
准 测 得 的 ， 因 此 这 样 提供 的 频 响 参数 就 变 得 毫 无 意义 了 。 例 如 有 一 对 音箱 标明 频 响 范围 为 
30~20000Hz， 但 实际 上 低频 在 70Hz 以 下 就 明显 衰减 了 ,在 30Hz 可 能 已 衰减 了 20dB， 而 高 
频 也 只 能 平滑 伸展 到 14000Hz。 相 反 ， 男 一 对 音箱 频 响 范围 标明 为 40 一 16000Hz 士 34B， 尽 管 
看 上 去 后 一 对 音箱 的 频 响 范围 没有 前 一 对 宽 ， 但 事实 上 后 一 对 音箱 比 前 一 对 好 ， 因 为 它 的 频 
响 曲 线 标明 只 在 土 3dBA 范围 内 变化 ， 因 而 平坦 得 多 。 

另外 在 额定 功率 的 指标 上 也 要 注意 。 各 国 乃 至 各 厂 在 功率 值 的 标定 上 往往 很 不 一 致 ， 有 
的 标明 是 短期 最 大 噪声 功率 、 蜂 值 承受 功率 、 音 乐 功 率 、 瞬 时 承受 功率 ， 因 此 数值 往往 比 额 
定 功率 大 许多 倍 ， 而 且 各 国 的 测量 方法 和 标准 也 往往 宽 严 不 一 样 ， 例 如 日 本 的 JIS 标准 往往 
要 比 国际 IEC 标准 宽 一 些 。 因 此 ， 选 购 时 必须 弄 清楚 是 按 什么 标准 测试 ， 标 明 的 是 额定 功率 
还 是 峰值 承受 功率 ? 在 其 他 因素 相同 的 条 件 下 ， 通 常 选择 功率 大 的 音箱 ， 因 为 这 样 的 产品 有 
功率 余 量 ， 在 大 功率 放 音 时 不 易 引 起 失真 。 

©) 结构 与 外 观 的 选择 。 音 箱 的 结构 与 外 观 要 美观 大 方 而 又 实用 。 音 箱 上 过 多 的 装饰 并 
不 可 取 ， 在 考虑 成 本 时 ， 建 议 把 重点 放 在 扬声器 单元 上 ， 因 为 只 有 好 的 扬声器 才能 做 出 好 的 
音箱 来 。 音 箱 的 箱 体 要 加 工 精 细 ， 看 上 去 要 结实 ， 搬 动 时 感觉 重 ， 用 手 敲 击 时 也 要 有 结实 感 
才 好 。 一 般 说 来 ， 音 箱 越 重 ， 质 量 越 好 。 因 为 越 重 的 音箱 说 明 它 的 磁 钢 越 大 或 木 箱 用 的 板 越 
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厚 ， 这 两 者 都 会 使 音质 变 好 。 

在 选 购 时 有 些 问题 要 弄 清楚 ， 如 是 否 低 音 扬声器 越 大 越 好 ? 三 分 频 音箱 好 还 是 二 分 频 音 
箱 好 ? 

一 般 说 来 ， 低 音 扬 声 器 口径 大 可 以 产生 足够 的 低音 ， 并 使 低频 延伸 至 更 低 的 频率 范围 。 
但 这 不 是 绝对 的 ， 必 须 考 虑 低频 单元 的 质量 是 否 优良 。 因 为 低频 单元 口径 越 大 ， 其 纸 盆 在 振 
动 时 越 容易 变形 产生 分 割 振动 ， 从 而 引起 失真 。 所 以 ， 大 的 低频 扬声器 纸 盆 表 面 必须 要 硬 ， 
且 质 量 要 轻 ， 此 外 它 的 磁 钢 的 磁性 也 要 足够 强 才 好 。 

关于 分 频 ， 一 般 来 讲 三 分 频 音箱 的 性 能 应 该 比 二 分 频 的 好 ， 因 为 使 用 三 分 频 增加 了 一 个 
中 频 扬 声 器 单元 ， 所 以 可 使 中 音 更 加 厚实 。 同 时 有 了 三 个 扬声器 ， 各 自分 担 的 功率 减 小 了 ， 
因此 整个 音箱 可 以 承担 更 大 的 功率 ， 输 出 更 大 的 音量 。 但 以 上 考虑 是 在 不 计较 价格 的 前 提 下 ， 
事实 上 三 分 频 音 箱 增加 了 一 个 中 音 单元 与 一 个 分 频 器 ， 势 必 使 成 本 增加 。 因 此 如 果 在 一 对 二 
分 频 音 箱 与 男 一 对 三 分 频 音 箱 价格 一 样 时 ， 那 么 还 是 选 二 分 频 的 好 。 因 为 出 于 对 成 本 的 考虑 ， 
三 分 频 音箱 势必 会 降低 对 单元 质量 的 要 求 。 事 实 上 ， 不 少 专业 监听 音箱 也 是 用 二 分 频 音箱 ， 
简单 的 分 频 更 容易 控制 相应 位 ， 减 少 失真 。 

@ 根据 主观 试听 来 评判 音箱 的 优 劣 。 试 听 时 主要 考虑 声 像 定位 感 、 音 色 以 及 低频 重 放 
能 力 等 。 

声 像 的 定位 感 是 否 准确 和 稳定 ? 这 个 问题 往往 被 许多 人 所 忽略 。 在 交响 乐 中 ， 每 种 乐 
器 都 且 定 的 位 置 ,立体 声 重 放 时 就 要 求 在 放 音 时 不 仅 音乐 优美 逼真 ,而 且 要 求 每 种 乐器 
的 声音 来 源 方 向 〈 即 声 像 ) 也 与 现场 演奏 时 一 样 。 例 如 ， 当 左 、 右 两 音箱 发 出 音量 大 小 相 
同 、 内 容 也 一 样 的 声音 时 ， 试 听 者 在 与 两 音箱 成 正三 角形 的 位 置 上 ， 听 起 来 的 声音 是 来 自 两 
音箱 的 正中 间 ， 即 声 像 在 正中 。 如 果 音 量 左 大 右 小 ， 则 声 像 偏 左 ， 反 之 偏 右 ， 而 偏 移 的 程度 
由 左 、 右 音箱 声音 大 小 的 差别 来 决定 。 为 了 使 立体 声 声 像 能 准确 地 再 现 ， 要 求 左 、 右 音箱 的 
特性 相互 一 致 ， 即 具有 相同 的 频 响 特 性 、 相 同 的 灵敏 度 以 及 相同 的 指向 特性 。 

其 次 考虑 音色 问题 。 就 一 只 音箱 而 言 ， 音 调 主 要 是 由 低音 单元 决定 ， 音 色 则 与 中 、 高 音 
单元 的 关系 较 密 切 。 在 比较 音色 时 重点 应 落 在 中 、 高 音 单元 上 。 就 音乐 而 言 ， 主 要 成 分 还 是 
分 布 在 中 频带 上 ， 如 人 声 、 钢 琴 声 、 小 提琴 声 的 基 音 多 半 是 由 中 音 扬声器 来 扮演 主角 的 ， 而 
它们 的 泛音 则 由 高 音 扬声器 承担 ， 低 音 扬声器 实际 上 只 承担 整个 音乐 中 的 一 小 部 分 频率 ， 也 
就 是 说 ， 音 乐 的 个 性 主要 是 由 中 、 高 音 单元 决定 。 

由 于 人 耳 对 声音 的 记忆 力 不 强 ， 因 此 试听 时 最 好 用 比较 法 进行 ， 节 目 最 好 选用 熟悉 的 或 
常 听 的 内 容 。 试 听 时 ， 对 于 不 同 乐器 的 节目 信号 ， 如 能 准确 区 分 低音 鼓 、 拨 弦 和 低音 号 的 声 
音 ， 说 明 音 箱 里 边 没 有 太 大 的 低音 共振 效应 。 


二 、 扬 声 器 的 检测 





1. 扬声器 引 脚 极 性 的 判别 


(1) 直接 判别 方法 

看 扬声器 接线 架 上 的 两 根 引 脚 的 正 、 人 负极， 一般 正极 用 红色 表示 。 

(2) 试听 判别 方法 

扬声器 的 引 脚 极 性 可 以 采用 试听 判别 的 方法 判断 ， 将 两 只 扬声器 的 两 根 引 脚 任意 并 联 起 
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来 ， 再 接 在 功放 的 输出 端 ， 给 两 只 扬声器 馈 入 电信 和 号， 此 时 两 只 扬声器 同时 发 出 声音 。 然 后 ， 
将 两 只 扬声器 口 对 口 地 接近 ， 此 时 车 声音 越 来 越 小 了 ， 说 明 两 只 扬声器 是 反 极 性 并 联 的 ， 即 
一 只 扬声器 的 正极 与 另 一 只 扬声器 的 负极 相 并 联 了 。 

上 述 识 别 方法 的 原理 是 这 样 的 : 当 两 只 扬声器 反 极 性 并 联 时 , 一 只 扬声器 的 纸 贫 向 里 运动 ， 
另 一 只 扬声器 的 纸 盆 向 外 运动 ， 这 时 两 只 扬声器 口 与 口 之 间 的 声 压 减 小 ， 所 以 声音 低 了 。 当 
两 只 扬声器 相互 接近 之 后 ， 两 上 只 扬声器 口 与 口 之 间 的 声 压 更 小 ， 所 以 声音 更 小 。 

(3) 万 用 表 识 别 方 法 

利用 万 用 表 的 直流 电流 挡 也 可 以 方便 地 识别 出 扬声器 的 引 肢 极 性 ， 具 体 方法 是 ， 取 一 只 
扬声器 ， 万 用 表 置 于 最 小 的 直流 电流 挡 (pA 挡 )， 两 支 表笔 任意 接 扬声器 的 两 根 引 脚 ， 用 手 
指 轻 轻 而 快速 地 将 纸 盆 向 里 推动 ， 此 时 表 针 有 一 个 向 左 或 向 右 的 偏转 。 

当 表 针 向 右 偏转 时 (车 是 向 左 偏转 ， 将 红 、 黑 表笔 相互 反 接 一 次 )， 红 表笔 所 接 的 扬 声 
器 引 脚 为 正极 ， 则 黑 表 笔 所 接 的 引 脚 为 负极 。 用 同样 的 方法 和 极 性 规定 去 检测 其 他 扬声器 ， 
各 扬声器 的 极 性 就 一 致 了 。 

这 一 方法 能 够 识别 扬声器 引 脚 极 性 的 原理 是 ， ДЕ РАЗН, Не Г, В 
切割 永久 磁铁 产生 磁场 ， 在 音 圈 两 端 就 会 产生 感 生 电动 势 ， 这 一 电动 势 旭 然 很 小 ， 但 万 用 表 
处 于 电流 挡 状 态 ， 电 动 势 产生 的 电流 流 过 了 万 用 表 ， 使 表 针 偏转 。 

只 要 表 针 偏转 ， 便 说 明 是 有 电动 势 的 。 由 于 表 针 的 偏转 方向 与 红 、 黑 表笔 是 接 音 圈 的 头 
还 是 尾 有 关 ， 这 样 便 能 确定 扬声器 引 脚 的 极 性 。 

(4) 注意 事项 

在 识别 扬声器 引 脚 极 性 的 过 程 中 要 注意 几 点 。 

2 直接 观察 扬声器 背面 引线 架 时 ， 对 于 同一 个 厂家 生产 的 扬声器 ， 它 的 正 、 负 引 脚 极 
性 规定 是 一 致 的 ， 对 于 不 同 厂家 生产 的 扬声器 则 不 能 保证 是 一 致 的 ， 此 时 最 好 用 其 他 方法 加 
以 识别 。 

© 在 采用 万 用 表 识 别 高 音 扬声器 的 引 脚 极 性 时 ， 由 于 高 音 扬 声 器 的 音 圈 契 数 较 少 ， 表 
针 偏转 角度 比较 小 ， 不 容易 看 出 来 。 些 时 可 以 使 按 下 纸 盆 的 速度 加 快 ， 以 使 表 针 偏转 角度 
大 些 ， 以 便 有 利于 观察 表 针 的 偏转 。 

@ 在 识别 扬声器 极 性 的 过 程 中 ， 按 下 纸 盆 时 要 小 心 ， 切 不 可 损坏 纸 盆 。 


2. 扬声器 好 坏 的 检测 方法 


在 业余 条 件 下 ， 对 扬声器 的 检测 主要 是 直观 检查 、 试 听 检 测 和 万 用 表 检 测 。 

(1) 直观 检查 方法 | 

直观 检查 主要 是 看 扬声器 纸 贫 有 无 破损 、 发 霉 ， 磁 钢 有 无 破裂 等 。 再 用 螺丝 刀 接 触 磁 钢 ， 
磁性 强 则 好 。 对 于 内 磁 式 扬声器 ， 由 于 磁 钢 在 内 部 ， 这 一 检查 无 法 进行 。 

(2) 试听 检测 方法 

扬声器 是 用 来 发 声 的 器 件 ， 所 以 采用 试听 检查 法 。 检 测 的 具体 方法 是 : 将 扬声器 接 在 
功放 的 输出 端 , 通过 听 声 音 来 判断 它 的 质量 好 坏 。 要 注意 扬声器 的 阻抗 应 与 功放 的 阻抗 相 
匹配 。 

不 过 ， 现 在 的 功放 电路 一 般 都 是 定 压 输出 特性 ， 这 样 ， 扬 声 器 一 般 不 存在 阻抗 不 能 匹配 
的 问题 。 试 听 检 测 主要 通过 听 声 音 来 判断 扬声器 的 质量 ， 要 声音 响 、 音 质 好 ， 不 过 这 与 功放 
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的 性 能 有 关 ， 所 以 试听 时 要 用 高 质量 的 功放 。 

(3) 万 用 表 检 测 方法 

采用 万 用 表 检 测 扬声器 也 只 是 粗略 的 ， 主 要 是 用 及 x 1 挡 测 量 扬声器 两 引 脚 之 间 的 直流 电 
阻 大 小 ， 正 常 时 应 比 铭牌 上 扬声器 的 阻抗 略 小 一 些 。 

如 一 只 8@ 的 扬声器 ， 测 得 的 直流 电阻 为 79 左 右 是 正常 的 。 若 测量 阻 值 为 无 穷 大 ， 或 远 
大 于 它 的 标 称 阻抗 值 ， 则 说 明 该 扬声器 已 经 损坏 。 

然后 ， 在 测量 直流 电阻 时 ， 将 一 根 表 笔 断 续 接触 引 脚 ， 此 时 应 该 能 听 到 扬声器 发 出 “ 喀 
啦 、 喀 啦 ” 的 响声 ， 此 响声 越 大 越 好 。 若 无 此 响声 ， 说 明 该 扬声器 的 音 圈 被 卡 死 了 。 


3. 扬声器 修理 方法 


扬声器 的 一 些 故障 是 可 以 通过 简单 的 修理 恢复 正常 的 ， 一 般 是 扬声器 的 一 些 断 线 故 障 可 
以 进行 修复 。 

下 面 主 要 说 明 这 一 故障 的 修理 过 程 ， 通 过 直观 检查 或 用 万 用 表 进 行 测量 ， 谁 确 地 确定 引 
线 的 断 线 部 位 ， 当 引线 断 在 外 部 时 ， 可 以 进行 修复 ， 否 则 就 放弃 修理 。 

找到 断 线 部 位 后 ， 用 刀片 将 断 线 处 刮 干净 ， 分 别 给 两 端 断 头 搞 上 焊锡 。 为 了 防止 断 线 处 
再 次 断 线 ， 可 用 一 根 细 导 线 〈 可 在 多 股 导线 中 抽 一 根 ) 接 上 。 然 后 ， 将 断口 引线 用 胶水 粘 在 
纸 盆 上 ， 并 用 薄 薄 的 棉 层 贴 在 断口 上 ， 再 用 胶水 将 棉 层 贴 牢 ， 以 加 固 引 线 。 

在 做 好 上 述 处 理 之 后 ， 再 用 万 用 表 测 量 一 次 音 圈 的 直流 电阻 大 小 ， 检 查 引 线 是 否 已 接 通 。 
但 不 要 急于 通电 ， 要 待 胶 水 完全 于 了 之 后 再 通电 。 上 述 处 理 之 后 的 扬声器 是 能 够 恢复 正常 工 
作 的 ， 但 处 理 过 程 中 不 要 损坏 纸 盆 ， 斯 头 上 的 焊锡 量 不 要 多 ， 所 加 的 棉 层 也 不 要 太 厚 ， 以 免 
影响 音响 效果 。 
扬声器 纸 盆 上 引线 断 的 原因 是 : 纸 盆 在 振动 过 程 中 ， 若 引线 没有 紧 贴 纸 贫 ， 引 线 也 会 振 
这 容易 使 引线 振 断 。 所 以 ， 在 修理 时 要 将 引线 紧 贴纸 贫 ， 以 防止 再 度 断 线 。 


三 、 音 箱 的 常见 故障 与 检修 


动 


` 


音箱 或 扬声器 系统 的 常见 故障 与 检修 见 表 4-6. 
表 4-6 扬声器 系统 的 故障 分 析 与 检修 
































故障 现象 可 能 产生 的 原因 消除 及 修理 办 法 
@ 扬声器 连 线 断 开 或 接头 松 脱 Ф 焊 牢 连 线 或 接 好 辕 紧 接头 
@ 扬声器 连 线 短路 © 修复 连 线 ， 排 除 短路 现象 
Es © 音 阅 引线 根部 折断 @ 将 音 轿 退 出 一 圈 焊 接 使 用 或 重 换 音 图 
@ уар @ 更 换 新 音 图 
© 前 级 放大 器 未 接 入 或 已 损坏 @ 检查 后 重新 接 入 或 换 用 前 级 放大 器 
© 分 频 器 的 电容 器 断 开 、 短 路 、 漏 电 或 损坏 | @ 检查 后 修复 之 或 更 换 新 电容 器 
Ф 扬声器 连 线 太 长 或 太 细 Ф 更 换 短线 或 粗 线 
© 接点 腐蚀 损坏 ， 接 触电 阻 太 大 © 清洁 处 理 
д @ 定 心 支 片 破裂 严重 @ 更 换 新 定 心 支 上 
ВАХ @ 扬声器 反 相 Ф 纠正 扬声器 配 接 极 性 。 
© 扬声器 与 放大 器 阻抗 不 匹配 © 换 用 阻抗 匹配 的 放大 器 
@ 放大 器 功率 不 够 © 换 用 适 配 的 放大 器 











一 133 — 


Же ает ЛАЗ 5483232 Ж 


故障 现象 


可 能 产生 的 原因 








Ф Жажа 


消除 及 修理 办 法 








Ф) 轻 则 用 <0.1mm 的 软 纸 和 粘 合剂 修复 之 , 重 则 
更 换 新 纸 贫 
































@ жен, иене @ 更 换 振动 系统 
© 磁 间 除 内 有 脏 物 © Ел 
@ 前 级 放大 器 满 功率 工作 @ 减 小 功率 输出 ， 或 更 换 大 功放 
声音 失真 @ 前 级 放大 器 失真 大 © 换 用 优质 放大 器 
© 饰 网 布 摆动 ， 从 而 摩擦 面板 © 绷 紧 饰 网 布 
音箱 后 盖 板 松 开 @ 进一步 固 紧 后 盖 板 
音箱 接 链 处 开裂 加 装 木 条 填补 缝隙 
@ 扬声器 安装 不 平 、 不 牢 9 重新 安装 平整 和 牢固 
扬声器 上 或 扬声器 周围 有 松散 的 金属 物体 或 清除 周围 的 金属 物体 及 磁性 材料 
磁性 材料 
QD 这 是 由 于 扬声器 及 音箱 周围 物体 (如 门 、 о 移动 放 扬 声 器 〈 箱 ) 的 位 置 或 挪 开 周围 的 杂 散 
木板 等 ) 的 国有 频率 与 扬声器 〈 箱 ) 的 谐振 频率 | 物体 ， 尤 其 是 板 、 片 状 物体 
产生 共振 所 致 
怪异 声 @ 饰 网 布 安装 太 松 或 饰 网 布 太 密 @ 重新 绷 紧 饰 网 布 ， 或 更 换 疏 松 的 饰 网 布 ， 或 二 
脆 取 下 饰 网 布 
© 扬声器 箱 内 安装 松动 @ 全 部 重新 安装 并 紧 固 之 
Ф 振动 系统 或 磁 路 系统 损坏 @ 查 明 原因 ， 更 换 之 
@ 分 频 器 的 线圈 短路 @ 修复 或 更 换 
频 响 很 差 图 分 频 器 的 电容 器 严重 漏电 或 损坏 @ 更 换 新 电容 器 
@ 饰 网 布 不 合适 @ 更 换 合适 网 眼 的 饰 网 布 并 绷 紧 安装 
© 扬声器 与 放大 器 阻抗 失 配 о 改 用 与 扬声器 阻抗 匹配 的 放大 器 






立体 声效 果 差 
或 不 明显 














© 放大 器 频 响 极 差 
Ф 节目 源 本 身 不 是 立体 声 
© 扬声器 安装 错误 ， 产 生 反 相 或 左右 声 道 接 反 
@ 放大 器 者 于 “ 单 声 道 ”工作 位 置 

@ 扬声器 〈 箱 ) 安装 位 置 不 恰当 

@ 收听 位 置 不 对 

@ 收听 房间 共振 严重 


В 


一 、 点 声 源 阵 列 和 线 声 源 


1. 点 声 源 阵列 


设 n 个 同 相 位 、 等 强度 的 点 声 源 均匀 分 布 在 一 条 直线 上 形成 声 柱 ， 点 声 源 间距 为 4， 点 
声 源 阵列 总 长 度 为 L=(n 一 1)4q， 如 图 4-17 所 示 。 
由 于 每 一 个 点 声 源 在 空间 上 产生 的 是 球面 波 ， 因 此 ， 合 成 声 压 为 各 点 声 源 产 生 的 声 压 之 


ЖП, Вр 
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@ 更 新 前 级 放大 器 
Q 更 换 立 体 声 节 目 源 
@ 检查 后 重新 安装 ， 纠 正极 性 及 左右 声 道 
@ 改 置 “ 立 体 声 ”工作 位 置 

@ 挪动 到 正确 位 置 

© 收听 者 移入 最 佳 收听 辐射 区 内 

© 收听 房间 增设 吸 声 材料 









线 阵列 扬声器 系统 
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p= Zee (4-5) 
і=і `i 


式 中 ，4 为 与 点 声 源 强度 有 关 的 常数 。 

当 >L 时 ， 即 在 远 场 情 况 下 ， 从 各 个 点 声 源 传 到 
观察 点 4 的 声波 ， 其 振幅 可 以 近似 认为 是 相等 的 ， 所 
以 式 (4-5) 中 的 振幅 部 分 xr; 可 以 近似 用 声 柱 中 心 到 观 
察 点 的 距离 x 来 代替 ， 但 相位 部 分 产生 的 差异 不 能 忽 
略 。 由 图 4-17 可 得 


p, =ñ +азта 





p = r, +азта =+ +2dsina 


图 4-17 点 声 源 阵列 


=n+(n—Ddsing 


令 4= 坟 snc ，Q 为 观察 点 与 声 柱 法 线 之 间 的 夹 角 。 


р = А сканы) 
7 


А. А 
_ J(@ot—kr-2kA) _ ~-j2k4 
Р = 78 | = рё 


А; ; 
_ jet 一 局 -454) _ 一 j4K4 
Рз = + е = ре 


А ра и 
р, = ее Ëin—2k(n-1)41 = ре 


—j2k(n-1)A 
所 以 在 远 场 某 点 的 合成 声 压 为 


_ а _А а-о) SinknA _ 
2024 Е; е sinkA : 4-6) 
9, Ж k= 2r1c=2m/4 为 波 数 ，? 为 声波 的 波长 ， > 为 观察 点 到 原点 的 距离 。 
可 以 看 出 ， 由 于 从 各 个 点 声 源 辐射 的 声波 到 达观 察 点 的 声 程 不 一 样 ， 干 涉 的 结果 就 使 声 
场 随 方向 而 异 ， 出 现 指向 性 。 声 柱 《〈 点 声 源 阵列 ) 的 指向 性 函数 为 


. (= . J 
sin nd 
IR, Ня“ Ë - (4-7) 
nsin| ———Ssina 
4 


Хн, А, о 处 声 压 和 cw= 0 处 声 压 的 比值 ，g=0 的 方向 垂直 于 点 声 源 的 连 线 ; n 是 点 声 
源 的 数量 ，4a 是 相 邻 声 源 间 距离 ，4 是 点 声 源 辐射 声波 的 波长 。 

点 声 源 组 的 指向 性 是 n 的 函数 。 当 n=2 时 ， 点 声 源 组 的 各 个 频率 指向 特性 如 图 4-18 所 

示 。 当 4>4>2 时 指向 性 图 上 就 出 现 旁 效 ， 但 主 淤 的 幅 值 等 于 旁 瓣 的 幅 值 。 一 般 来 说 ，z 个 
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点 声 源 组 的 指向 性 类 似 于 上 述 情 况 ， 但 主办 以 外 会 含有 (н ~ 2) АЖ. 通常 点 声 源 组 辐射 
的 能 量 在 低频 率 时 集中 于 主办 内 ， 随 着 频率 的 增 大 ,指向 性 逐渐 变 尖 , 在 更 高 频率 出 现 旁 办 。 




















图 4-18 ”两 个 等 声 强 、 同 相位 点 声 源 阵列 的 指向 性 


2. 线 声 源 


点 声 源 阵列 组 指向 性 特性 的 缺点 是 在 频率 
较 高 时 会 出 现 旁 办 ， 若 点 声 源 的 间距 无 限 小 ， 则 
指向 特性 就 不 会 出 现 旁 欠 。 线 声 源 阵列 指向 性 分 
析 如 图 4-19 所 示 。 

线 声 源 可 以 看 作 由 分 布 在 直线 上 间隔 相同 
但 非常 小 的 大 量 等 强度 、 同 相位 的 点 声 源 组 成 。 
如 果 点 声 源 的 数量 n 趋 于 无 穷 多 个 ， 点 声 源 之 间 
的 距离 趋 近 于 零 ， 那 么 有 








па = 1 
这 时 ， 线 声 源 的 指向 性 函数 可 由 式 〈4-7) ао они 
取 极 限 得 到 : -19 ” 线 声 源 阵列 指南 
(= . ) 
sin 7919 
(RF (4-8) 

п. 
— ша 
А 


Ар, А, но 处 声 奈 和 w=0 处 声 压 的 比值 ，w= 0 АУГАА РАНЫ]: 1 是 线 
声 源 的 长 度 ; 4 为 线 声 源 在 使 用 频率 辐射 声波 的 波长 。 

线 声 源 的 指向 性 示 于 图 4-20， 它 的 特点 是 不 出 现 旁 欠 。 还 可 以 看 出 ， 当 线 声 源 的 长 度 小 
于 半 波 长 时 ， 它 实际 上 没有 指向 性 。 如 果 线 声 源 的 长 度 大 于 半 波 长 ， 则 它 的 指向 性 逐渐 变 尖 ， 
即 频率 越 高 ， 垂 直 指 向 性 越 强 。 
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图 4-20” 线 声 源 阵列 的 指向 性 
因此 ， 构 成 线 声 源 阵列 的 必要 条 件 如 下 。 
@ 点 声 源 之 间 的 间隔 距离 4 за, д 为 工作 频率 范围 内 最 高 频率 的 波长 ， 目 的 是 





2 РА 
ZJ Y wk ek BE p| ИЕ, JA Be БН РНЫ pa ВЕЗЕ ЧА Зр. ISI; Е Ps ga Пр С (Ау 
d ` 


max 





Я тах = Аы (4-9) 
2 
а 
— c = C ` 
Jax = 24 ， max -了 (4-10) 


例如 ， 工 作 频 率 为 10kHz， 取 声速 c = 340m/s， 则 声 源 间隔 距离 g= 1.7cm; 而 要 工作 到 
最 高 频率 15kHz， 则 要 求 最 大 间隔 距离 d= 1.13cm。 

@ 线 声 源 阵列 的 长 度 工大 Аа ，4 为 工作 频率 范围 内 的 最 低频 率 六 的 波长 ， 目 的 
是 为 了 使 线 声 源 有 较 罕 的 主 波 束 。 由 此 可 见 ， 线 声 源 阵 列 最 小 长 度 Lmin 为 

L _ с 

тт 2 fra 

例如 ， 要 控制 到 100Hz 的 低频 ， 则 要 求 线 声 源 阵列 长 度 为 1.7m。 

© 线 声 源 阵列 中 各 频段 的 扬声器 单元 必须 排 在 一 条 直线 上 ， 即 呈 声 柱状 态 ， 并 且 各 声 
源 嘴 口 面积 之 和 至 少 等 于 阵列 声 柱 面 板 面 积 的 80%。 图 4-21 所 示 是 VDOSC 线 阵 列 音 箱 (四 
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箱 体 ) 组 成 的 正面 图 , 其 高 频 号 角 的 声 源 构成 示意 图 如 图 4-22 所 示 , 各 声 源 嘴 口 面积 W'x Hi 
УЖАТ W x H B 80%. 

















rO Y€ 






ü УЗ 
— 
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图 4-22 高 频 号 角 的 声 源 构成 示意 图 


由 上 述 可 知 ， 垂 直 排列 的 线 阵列 成 为 线 声 源 阵列 ， 必 须 满足 上 述 三 个 条 件 ， 如 果 不 满足 
的 话 ， 它 们 就 不 能 组 成 线 声 源 ， 而 会 变 成 独立 的 、 相 互 干涉 的 声 源 。 一 般 来 说 ， 低 频 系统 可 
以 较 好 地 满足 线 声 源 阵列 的 声学 条 件 。 中 频 和 高 频 的 系统 就 很 难 全 部 满足 线 声 源 阵列 的 三 个 
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声学 条 件 。 为 使 低频 、 中 频 和 高 频 三 个 频段 都 能 控制 指向 性 ， 并 能 把 它们 平顺 地 衡 接 起 来 ， 


各 专业 音响 公司 都 推出 了 自己 的 中 、 高 频 波 阵 面 校正 技术 的 专利 ， 在 此 不 著述 。 
二 、 线 阵列 音箱 的 近 场 与 远 场 


我 们 知道 ， 点 声 源 是 以 球面 波 方式 向 外 传播 ， 它 的 传播 衰减 与 距离 的 平方 成 反比 ， 即 每 增 
加 一 倍 传播 距离 ， 声 压 级 衰减 6dB， 这 是 因为 当 沿 径 向 距离 从 RR 增加 到 2R 时 ， 如 图 4-23 (b) 


所 示 ， 球 面积 由 4 增加 到 44， 单位 面积 上 的 声 能 也 减 小 为 原来 的 二 ( 即 -6dB)。 


圆柱 形 波 
。 只 有 水 平方 向 扩展 
。 在 2R 时 ， 表 面积 增加 2 倍 ，3dB 衰减 






球形 波 
。 在 水 平和 垂直 方向 扩展 
。 在 2R 时 ， 表 面积 增加 4 倍 ，6dB 衰减 


(b) 


图 4-23 声 源 传播 方式 

无 限 长 的 线 声 源 则 是 以 圆柱 面 方式 向 外 传播 ， 它 只 有 水 平方 向 上 的 扩展 ， 如 图 4-23 (а) 
所 示 ， 当 它 沿 径 向 距离 从 RR 增加 到 2R 传播 时 ， 柱 面 波 的 面积 只 由 4 增加 到 24， 因 此 柱 面 声 
波 的 传播 衰减 与 距离 成 反比 ， 即 每 增加 1 倍 距离 ， 单 位 面积 上 的 声音 能 量 减 小 一 半 ( 即 -3dB)。 
实际 的 线 阵列 是 一 种 近似 线 声 源 ， 由 于 其 阵列 长 度 不 是 无 限 长 ， 各 声 源 之 间 的 间隔 距离 

d 也 不 是 无 限 小 ， 因 此 线 阵列 的 柱 面 波 只 能 在 近 场 区 是 成 立 的 ， 在 远 场 区 则 逐渐 扩展 成 球面 
波 。 近 场 和 远 场 的 过 渡 点 离 声 源 的 距离 称 为 临界 距离 r, 它 不 仅 与 线 阵 列 的 长 度 L (m) 有 关 ， 
还 与 辐射 的 声波 频率 (Hz) 有 关 ， 可 由 下 式 算得 
Ех 


F = 一 一 
2c 


(4-12) 


式 中 ，c 为 声速 (可 取 c = 340m/s)。 
由 上 式 可 见 ， 临 界 距离 + 随 阵 列 总 长 度 工 和 声波 频率 /的 增加 而 增 大 ， 尤 其 是 > 随 频 率 f 的 增 
加 而 增加 ， 说 明 辐 射 声波 的 不 同 频率 成 分 的 衰减 不 同 ， 高 频 声 波 衰减 比 低频 慢 。 例 如 ， 线 阵列 的 
长 度 为 3m， 则 由 上 式 可 算得 1kHz 和 10kHz 两 个 频率 的 声波 的 临界 距离 分 别 为 13.2m 和 132.4m。 
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三 、 弧 线形 阵列 


前 面 曾经 提 及 ， 线 阵列 的 垂直 指向 性 会 随 频 率 的 升 高 而 变 窗 。 要 想 使 线 阵列 在 厅堂 中 产 
生 的 直达 声 覆 盖 比 较 大 的 区 域 ， 往 往 需 要 展 宽 音 柱 的 中 高 频 的 垂直 指向 性 。 为 此 ， 可 以 采用 
曲面 形 或 弧 线 形 箱 体 排列 ， 或 改变 阵列 内 各 扬声器 的 输入 功率 。 为 了 使 线 阵列 系统 具有 更 大 
的 覆盖 面 和 更 好 的 清晰 度 ， 目 前 主要 使 用 的 方法 是 让 相 邻 的 两 个 音箱 成 一 定 的 角度 ， 从 而 使 
线 阵 列 在 垂直 方向 上 形成 一 定 的 弧度 ， 以 此 来 优化 线 阵 列 的 垂直 覆盖 特性 。 

设 直 线 声 源 与 弧 线 声 源 均 为 4m 长 ， 弧 线 声 源 的 弯曲 角度 为 30" 、 半 径 为 gm。 图 4-24 
所 示 为 2kHz 时 办 上 声 压 级 随 距离 变化 的 曲线 ， 从 图 上 可 以 看 出 ， 尽 管 弧 线 声 源 仅 有 30° 的 
弯曲 角度 ， 它 在 近 场 的 轴 上 响应 还 是 比 直 线 声 源 更 平滑 。 

图 4-25 所 示 为 不 同 频率 时 轴 上 声 压 级 随 距 离 变化 的 情况 。 与 线 声 源 一 样 ， 其 远近 场 的 临 
界 距离 随 频 率 的 升 高 而 增 大 。 图 中 采用 弧 线 声 源 半 径 为 tm、 和 角度 为 60"。 为 便于 对 比 ，2kHz 
和 8kHz 的 曲线 特意 分 别 偏 移 了 10dB 和 20dB。 
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图 4-24 2kHz 时 轴 上 声 压 级 随 距离 变化 的 曲线 图 4-25 ”不同 频率 时 轴 上 声 压 级 随 距 离 变化 的 曲线 


由 以 上 分 析 看 出 ， 相 同 长 度 的 弧 线 声 源 和 直线 声 源 相 比 ， 弧 线 声 源 具有 较 宽 的 指向 性 和 
较 小 的 远近 场 临 界 距 离 ， 因 此 ,将 直线 声 源 与 弧 线 声 源 相 结合 ,， 组 成 了 形 线 阵 列 扬声器 系统 ， 
使 直线 阵列 主要 分 担 远 距离 声场 履 盖 ， 而 曲线 阵列 主要 分 担 近 距离 声场 覆盖 ， 可 以 获得 较为 
均 色 的 声场 。 通 过 调整 直线 阵列 的 长 度 和 弧 线 的 曲率 半径 与 长 度 ， 可 以 灵活 地 控制 覆盖 声场 
的 大 小 和 声场 的 声 压 分 布 ， 这 是 线 阵列 系统 使 用 灵活 方便 的 一 个 主要 原因 。 

图 4-26 所 示 是 由 12 个 音箱 单元 组 成 的 弧 线 阵列 ， 为 获得 垂直 指向 性 为 60" ， 可 以 取 12 
个 箱 体 间 的 角度 关系 为 0"、0"、2"、2"、4"、4" 4°, 6°. 8°, 10°, 10° 和 10。。 这 些 角 
度 通 常 可 由 线 阵列 制造 厂家 提供 的 专用 计算 软件 算得 。 

近年 来 ， 世 界 上 几乎 所 有 的 主要 专业 音箱 公司 先后 都 推出 了 各 自 的 线 阵列 音箱 。 例 如 ， 
著名 的 有 法 国 的 L-Acoustic 公司 的 VDOSC 和 ру-роѕс. NEXO 的 GEO， 美 国 的 JBL 公司 的 
VerTec、Meyer Sound 公司 的 M3D、EV 公司 的 义 -Line、Apogee 公司 的 ALA、EAW 公司 的 KF760 
等 ， 国 内 音箱 公司 也 推出 了 不 少 品牌 的 线 阵列 音箱 。 图 4-27 是 国产 MWE 大 型 线 阵列 音箱 
8L 系列 的 系统 连接 示意 图 。 
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第 四 章 扬声器 与 音箱 
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图 4-26 ”垂直 辐射 角度 为 60° 的 弧 线 阵列 
M-8L 音箱 来 自 调 音 人 台 
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8L 系列 线 阵 列 由 三 分 频 线 阵 列 主 音箱 M-8L、 双 18 英寸 超 低 音 音箱 М-218. MA-1800 双 
功放 、M-15 返 听 音箱 以 及 P4.8 音频 处 理 器 组 成 。 使 用 高 性 能 、 大 功率 的 MA-1800 功放 进行 推 
动 ， 并 用 多 芯 音 箱 线 进行 连接 ， 保 证 系统 操作 安全 。 通 过 丁 形 线 阵 列 设 计 将 声波 覆盖 全 场 。 主 
音箱 M-8L 为 三 分 频 , 高 音 2 x 1.4 英 寸 ,中 音 4x8 英寸 ,低音 2 x 15 英寸 ,最 大 声 压 级 达 1454В. 

为 保证 系统 具有 强劲 的 驱动 力 和 较 高 的 音质 ， 音 频 处 理 器 设置 为 四 分 频 ， 高 音 、 中 音 、 
低音 和 超 低 音 ， 并 分 别 由 每 台 МА-1800 功放 推动 。 例 如 ， 左 右 各 两 台 M-8L 音箱 的 高 音 CHF) 
由 一 台 MA-1800 功放 并 接 推动 ， 中 音 (MF) 由 另 一 台 МА-1800 功放 并 接 推 动 ， 低 音 〈ELF) 
则 用 两 台 MA-1800 功放 分 别 推动 。 这 样 ， 左 右 16 & M-8L 音箱 则 需 16 & MA-1800 功放 。 
加 上 4 台 M-218 音箱 需要 两 台 功 放 ，4 台 М-15 返 听 音箱 需要 一 台 功 放 ， 因 此 共 需 19 б 
- МА-1800 功放 。 如 音箱 增加 ， 则 功放 也 随 之 增多 。 


四 、 线 阵列 扬声器 系统 的 特点 


线 阵 列 扬 声 器 系统 是 一 组 扬声器 垂直 排列 成 直线 或 弧 线 而 构成 的 扬声器 系统 ， 并 且 各 扬 
声 器 间距 相等 ， 同 相 工作 。 在 水 平 指向 性 上 ， 线 阵列 的 辐射 特性 与 普通 扬声器 系统 的 辐射 特 
性 相似 ， 为 90" —120°; 垂直 指向 性 则 比较 尖锐 。 它 具有 如 下 特点 。 

Ф 声 压 级 大 ， 投 射 距离 还 。 由 于 线 阵 列 是 一 个 近似 线 声 源 ， 其 辐射 声波 的 传输 衰减 比 
类 似 点 声 源 的 普通 扬声器 要 慢 ， 因 此 投射 得 更 远 。 对 于 大 功率 线 阵列 扬声器 系统 ， 即 使 在 
100m 以 外 ， 也 容易 获得 100dB 以 上 的 高 声 压 级 。 

四 指向 性 控制 方便 。 线 阵列 具有 很 强 的 向 前 辐射 和 极 好 的 抑制 偏 轴 旁 瓣 波 束 的 能 力 。 
利用 线 阵 列 的 垂直 指向 性 控制 ， 可 以 将 主 声 束 集 中 辐射 到 听众 席 ， 供 给 较 强 的 直达 声 ， 减 弱 
混 响 干扰 和 周围 的 反射 声 ， 而 且 声 干涉 小 ， 从 而 提高 声音 的 清晰 度 和 音质 。 

Ө 声场 分 布 比较 均 邹 ， 频 率 特 性 好 。 利 用 线 阵 列 的 准 柱 面 波 特性 ， 补 偿 远 处 听众 席 因 
距离 增 大 而 声 强 衰减 过 多 的 缺陷 ， 使 声场 分 布 更 加 均 邹 ， 而 且 由 于 声波 在 空气 中 传播 时 高 频 
容易 衰减 ， 普 通 扬声器 系统 在 远 距 离 将 听 不 到 高 频 ;， 但 线 阵列 由 于 投射 远 ， 并 且 高 频 远 距 离 
衰减 比 低 频 慢 ， 从 而 在 远 处 仍 有 较 好 的 高 频 特 性 。 

@ 便于 安装 和 吊 挂 。 线 阵列 一 般 都 有 专用 的 吊 挂 装 置 ， 每 只 单元 箱 体 上 都 设计 有 专用 
吊 多 ， 可 以 控制 单元 箱 的 偏转 和 角度， 现场 装配 方便 ， 而 且 系 统 需 用 的 音响 馈线 也 少 ， 调 试 也 
较 简单 。 

总 之 ， 由 于 上 述 特点 ， 线 阵列 扬声器 系统 适合 于 中 大 型 场所 的 演讲 和 文艺 演出 等 ， 尤 其 
适合 于 户外 的 大 型 广场 演出 等 的 使 用 。 
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第 一 节 ”前 置 放大 器 与 功率 放大 器 


一 、 前 置 放大 器 


1， 前 置 放大 器 的 功能 与 主要 性 能 


在 歌舞 厅 、 会 堂 、 俱 乐 部 以 及 家 庭 等 场合 ， 广 泛 使 用 的 放大 器 分 为 音频 放大 器 〈 亦 称 声 
频 放大 器 ) 和 AV 放大 器 (视听 放大 器 ) 两 类 。 音频 放大 器 又 分 前 置 放大 器 和 功率 放大 器 ( 简 
称 功 放 ) 两 种 ， 它 们 只 接收 、 放 大 、 处 理 音频 信号 ;而 AV 放大 器 可 以 接收 、 放 大 、 处 理 音 
频 和 视频 信号 。 在 音频 放大 器 中 ， 前 置 放大 器 〈 又 称 电压 放大 器 、 控 制 放大 器 ) 的 作用 是 对 
它 的 输入 各 种 音频 节目 源 信号 进行 选择 和 放大 ， 并 调整 输入 信号 的 频 响 、 幅 度 等 ， 以 美化 音 
质 。 功 放 则 是 将 前 置 放大 器 送 来 的 信号 进行 无 失真 的 单纯 功率 放大 ， 以 推动 扬声器 放 音 。 前 
置 放大 器 和 功放 可 以 独立 装 成 两 台 机 器 ， 也 可 以 组 装 在 一 台 机 器 内 。 组 装 在 一 起 的 称 为 综合 
功放 或 综合 放大 器 ， 港 台 市 场 上 则 称 为 合并 式 功放 ， 而 把 分 开 做 成 两 台 机 器 的 有 时 又 称 为 前 
级 和 后 级 功放 。 

前 置 放大 器 的 组 成 框图 如 图 5-1 所 示 ， 它 包括 均衡 及 节目 源 选 择 、 音 调控 制 、 响 度 控制 、 
音量 控制 、 平 衡 控制 、 滤 波 器 以 及 电压 放大 电路 等 。 





5-1 前 置 放大 器 框图 


前 置 放大 器 的 主要 功能 如 下 。 

Ф 对 各 种 节目 源 信 号 《如 激光 唱机 、 电 唱机 、 调 谐 器 、 录 音 机 或 传声器 ) 进行 选择 与 
处 理 。 

© 将 微弱 的 输入 信号 放大 到 0.5~1V， 以 推动 后 续 的 功放 。 

@ 进行 各 种 音质 控制 ， 以 美化 音色 。 
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因此 它 的 控制 旋钮 多 、 人 性 能 高 ， 对 改善 整个 音响 系统 的 性 能 ， 提 高 音质 、 音 色 ， 以 高 保 
真 的 指标 对 音频 信和 号 进行 切换 、 放 大 、 处 理 并 传递 到 功放 级 ， 具 有 极为 重要 的 作用 。 它 的 地 
位 和 重要 性 相当 于 调 音 台 ， 因 为 它 的 输入 接 自 各 种 节目 源 信号 ， 它 的 输出 传输 给 功放 和 扬 声 
器 ， 所 以 ， 前 置 放 大 器 也 可 以 说 是 整个 音响 系统 的 控制 中 心 。 显 然 ， 在 设计 和 选用 音响 系统 
设备 时 ， 采 用 了 前 置 放 大 器 就 不 必 再 用 调 音 台 ， 或 者 反之 ， 采 用 了 调 音 台 就 不 必 选 用 前 置 放 
大 器 。 从 结构 、 性 能 以 及 功能 来 说 ， 前 置 放 大 器 要 比 调 音 台 简 单 些 。 


2. 前 置 放大 器 的 主要 性 能 


前 置 放大 器 的 主要 性 能 指标 有 : 失真 度 、 信 品 比 、 频 响 、 转 换 速 率 〈SR)、 输 入 阻抗 和 
动态 范围 等 。 

QD 失真 度 。 失 真 包括 谐 波 失 真 和 互 调 失 真 等 ， 当 然 其 值 越 小 越 好 。 作 为 高 保 真 前 署 放 
大 器 的 最 低 要求 ， 其 谐 波 失 真 应 委 0.3%。 目 前 ， 前 置 放大 器 的 指标 可 做 得 很 高 。 谐 波 失真 一 
般 均 能 做 到 小 于 0.01%， 瞬 态 互 调 失真 大 多 在 0.05% 以 下 。 

@ 信 品 比 。 其 值 越 大 越 好 。 作 为 高 保 真 前 置 放大 器 ， 对 宽带 信 噪 比 的 最 低 要 求 为 过 50dB， 
现在 做 到 90dB 以 上 也 不 难 了 。 

@ 频 响 。 作 为 高 保 真 前 置 放大 器 ， 对 频 响 的 最 低 要 求 为 40 一 16000Hz， 公 差 乏 十 1.34B， 现 
在 一 般 能 做 到 20~~20000Hz， 甚 至 更 好 。 通 带 内 平 直 ， 正 负 偏 离 不 超过 0.1%. 

@ 其 他 要 求 。 除 了 以 上 三 个 最 主要 指标 外 ， 还 有 许多 指标 ， 如 要 求 转换 速率 快 ， 动 态 
范围 大 ,各 控制 电路 特性 好 ， 整 机 对 电源 和 温度 的 变化 影响 小 ， 工 作 稳 定 等 。 对 于 输入 阻抗 ， 
目前 国内 外 都 有 规定 ， 以 实现 输入 阻抗 的 匹配 。 


二 、 功 放 的 种 类 


功放 的 作用 是 将 前 置 放大 器 输出 的 音频 电压 信号 进行 功率 放大 ， 以 推动 后 接 的 扬声器 发 
。 功 放 的 分 类 方法 很 多 ， 下 面 分 别 予 以 介绍 。 


1. 按 其 输出 级 与 扬声器 的 连接 方式 分 


Q 变压器 耦合 输出 电路 : 这 种 方式 由 于 效率 低 、 失 真 大 等 ， 在 高 保 真 功放 中 已 极 少 使 
用 ， 现 在 大 都 使 用 如 下 的 几 种 无 输出 变压器 方式 。 

©) OTL 电路 : OTL 是 英文 Output Transformer Less 的 缩写 , 它 是 一 种 输出 级 与 扬声器 之 
间 采 用 电容 耦合 的 无 输出 变压器 方式 。 

© ОСІ, 电路 ，OCL 是 英文 Output Capacitor Less 的 缩写 ， 是 一 种 输出 级 与 扬声器 之 间 
不 用 电容 而 直接 耦合 的 方式 。 

@ BTL 电路 : BTL 是 英文 Balanced Transformer Less 的 缩写 ， 称 为 平衡 式 无 输出 变压器 
电路 ， 或 称 为 桥 式 推 挽 功 放电 路 ， 其 输出 级 与 扬声器 之 间 以 电 桥 方式 连接 。 

图 5-2 所 示 为 OTL、OCL、BTL 功放 电路 的 简化 原理 图 。 


2. 按 功 放 管 的 偏 置 或 工作 状态 分 


Q@ 甲 类 ， ХЖ А 类 ， 是 在 输入 正弦 波 电 压 信 号 的 整个 周期 中 ， 功 放 管 都 导 遂 的 一 种 工 
作 状 态 。 其 特点 是 失真 小 ， 但 效率 低 、 耗 电 。 
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图 5-2 Оті. ОСІ. BTL 功放 电路 简化 原理 图 


© 乙 类 : 又 称 B 类 ， 管子 只 导 通 半 个 周期 ， 另 一 半 周 期 截止 。 其 特点 是 输出 功率 大 ， 
效率 高 ， 但 失真 较 大 ， 故 不 适合 对 失真 要 求 高 的 场合 。 

@ 甲乙 类 ; 又 称 AB 类 ， 即 管子 导 通 时 间 大 于 半 个 周期 但 不 足 一 个 周期 , 有 一 小 段 时 间 
截止 。 对 于 乙 类 或 甲乙 类 功放 ， 为 取得 不 失真 的 信号 和 输出， 必须 采用 由 两 只 管子 组 成 的 推 换 
放大 电路 形式 。 可 见 ， 甲 乙 类 兼顾 了 甲 类 和 乙 类 的 特点 。 

@ 丙 类 和 丁 类 : 又 称 C 类 和 DD 类 。C 类 (ЖК) 是 管子 导 通 时 间 小 于 半 个 周期 ， 大 部 
分 时 间 和 截止 的 工作 状态 ， 用 于 高 频 发 射电 路 : ТЖ (D 类 ) 是 开关 式 工 作 状态 ， 即 管子 工作 
在 饱和 导 通 和 完全 截止 两 种 开关 状态 。 它 们 具有 功率 大 、 效 率 高 、 体 积 小 等 特点 。 

© 其 他 新 方式 : 为 了 让 功放 兼 有 甲 类 放大 的 低 失 真 和 乙 类 放大 的 高 效率 ， 除 了 甲乙 类 
外 ， 近 来 还 出 现 了 一 些 新 型 功放 电路 。 例 如 :“ 甲 + 类 ”(A 类 ) 电路 、“ 新 甲 类 ”( 新 A 类 ) 
电路 、“ 超 甲 类 ”( 超 A Ж) 电路 等 。 这 些 电路 的 称呼 不 同 ， 但 所 采取 措施 的 目的 ， 一 是 设法 
使 晶体 管 不 工作 在 截止 状态 〈 即 没有 开关 过 程 ) 以 减 小 失真 ， 二 是 设法 使 晶体管 的 工作 点 随 
祝 号 大 小 滑动 〈 即 动态 偏 置 ) 以 提高 效率 。 


З. 按 所 用 的 放大 器 件 分 


@ 电子 管 功 放 。 

@ 晶体 管 功放 〈 包 括 场 效 应 管 功放 )。 

@ 集成 电路 功放 (包括 厚 膜 集成 功放 )。 

现在 ， 晶 体 管 或 集成 电路 的 功放 占有 主导 地 位 ， 但 在 高 保 真 放声 系统 中 ， 电 子 管 功放 仍 
占有 一 席 之 地 。 电 子 管 功放 的 缺点 是 功 耗 大 ， 体 积 及 质量 大 ， 效 率 低 ， 但 其 动态 范围 大 ， 对 
彤 号 过 荷 承 受 能 力 明 显 优 于 晶体 管 功放 , 而 且 其 负 反馈 不 深 , 因此 一 般 不 存在 瞬 态 互 调 失真 。 
而 晶体 管 功放 的 开 环 增益 大 ， 其 优良 的 电 声 指标 是 依靠 深度 负 反 馈 来 达到 的 ， 因 而 容易 产生 
骨 态 互 调 失 真 。 因 此 ， 电 子 管 功放 的 音色 比较 纯美 ， 而 晶体 管 功放 存在 一 种 所 谓 的 “晶体 管 
声 ” 或 “金属 声 ”% 使 声音 有 些 发 硬 、 发 刺 。 为 此 晶体 管 功放 作 了 不 少 改 进 ， 如 出 现 了 无 负 反 
馈 电 路 、 纯 DC СЕ) 电路 等 ， 以 改善 音质 。 

集成 电路 功放 与 晶体 管 功 放 的 工作 原理 基本 相似 ， 下 面 介绍 一 下 常见 的 功放 电路 。 

常用 的 OTL 电路 、OCL 电路 和 BTL 电路 的 简化 电路 原理 图 如 图 5-2 所 示 ， 它 们 的 主要 
区 别 在 输出 电路 上 。OTL 电路 是 由 对 早期 的 变压器 输出 推 挽 功 放 的 改进 而 发 展 来 的 ， 它 不 用 
输出 变压器 ， 而 采用 电容 耦合 与 扬声器 相连 ， 如 图 5-2 (а) У. УТ, 和 VT; 为 特性 相近 的 
NPN 管 和 PNP £, УТ, 为 推动 放大 级 ，R 为 其 集 电 极 负载 电阻 。 当 输入 处 于 信和 号 负 半 有 周 时 ， 
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УТ: 集 电 极 电位 〈 即 УТ. УТ, 的 基 极 电位 ) Жа, Р УТ, 508, УТ, 截止 。 电 流 由 电源 
+Vec Z УТ, СЯ В, 在 负载 Ri 上 输出 正 半 周 电压 。 这 时 电容 C 充电 。 当 输入 信和 号 处 于 
正 半 周 时 ，VTs3 集 电极 电位 降低 ， 于 是 VTi 截止 ， VT; 导 通 ， 电 容 C 通过 УТ, 对 R 放电 ， 提 
供 负 半 周 输出 电压 ， 结 果 在 负载 上 得 到 一 个 与 输入 反 相 的 输出 正弦 波 信 号 。 在 C 容量 足够 大 
时 ，C 上 的 充 放 电 电 压 的 变化 很 小 。 显 然 ， 上 述 的 VT1!/、VT 工作 在 乙 类 状态 ， 如 需 工作 在 
甲 类 或 甲乙 类 ， 可 通过 改变 VTi、VT2 基 极 偏 置 实现 。 


图 5-2 (b) 所 示 为 OCL 电路 , 它 采 用 正 、 负 两 组 电源 ,通常 取 玉 = 及， 即 图 中 -及 = Усс 


OCL 电路 本 质 上 与 OTL 电路 相同 ， 只 是 它 少 了 一 个 输出 电容 C， 因 此 其 低频 响应 和 失真 
度 有 所 改进 。 
无 论 是 使 用 单 电源 Рос 供电 的 OTL 电路 ， 还 是 使 用 正 、 负 两 组 电源 E, 和 


(Е, = E, усб ост, 电路 ， 在 负载 (扬声器 ) R. 上 的 最 大 输出 电压 的 单 峰值 (不 


考虑 管 压 降 ) 均 为 了 cc ， 因 此 它们 的 最 大 可 能 输出 功率 为 





Ив 1 
Pp = 
° 2 2 (5-1) 
-ly I _ (ec /2)° _ Ис 
2 % 2R, 8R, 


为 了 在 较 低 电源 电压 下 获得 较 大 的 输出 功率 ， 可 以 采用 图 5-2 (с) 的 BTL 电路 。 它 由 两 
对 互补 对 称 电路 组 成 ， 负 载 RL 接 在 两 上 互补 对 称 电路 的 输出 端 之 间 ， 与 ОСІ, 电路 一 样 呈 直 
接 耦 合 ， 故 频 响 较 好 ， 保 真 度 高 ， 而 且 与 OTL 电路 一 样 可 在 单 电源 下 工作 。 

在 OTL 或 ОСІ, 电路 中 ， 两 个 输出 管 都 是 轮流 工作 的 。 当 УТ, “Ж” BF, УТ, fE K 
息 ; М УТ, 1 “#” Ч, УТ, 在 休息 。 亦 即 “ 推 ” 和 “ 挽 ” 不 是 同时 工作 的 ， 它 们 只 是 在 
不 同 的 半 周 里 补充 信号 。 在 BTL 电路 中 ，VT 在 扬声器 一 端 “ 推 ”时 ，VT4 则 在 扬声器 另 
一 端 “ 挽 ” 在 VT 对 扬声器 一 端 “ 挽 ”时 ，VT3 则 在 扬声器 另 一 端 “ 推 ”。 也 就 是 说 ， 如 
果 在 两 个 输入 端 加 入 反 相 的 正弦 信号 ， 由 于 VT. VT 和 VT). УТ. 轮流 导 通 ， 则 在 负载 


R. 上 获得 一 个 完整 的 正弦 波 ， 而 且 ， 输 出 电流 To 比 OTL 大 一 倍 ， 即 Te = 0С, й BTL 
L 
电路 的 最 大 输出 功率 为 





2 2 

I 

P, = ст RI — Рес. (5-2) 
2 28; 


可 见 ， 原 则 上 BTL 电路 的 最 大 输出 功率 为 OTL 电路 的 4 倍 。 
三 、 功 放 的 性 能 指标 


功放 的 性 能 指标 很 多 ， 有 输出 功率 、 频 响 、 失 真 度 、 信 了 品 比 、 输 出 阻抗 、 转 换 速 率 、 阻 
尼 系 数 等 ， 其 中 以 输出 功率 、 频 响 、 失 真 度 三 项 指标 为 主 。 
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1. 输出 功率 


输出 功率 是 指 功放 输送 给 负载 的 功率 ， 以 瓦 《W) 为 基本 单位 。 功 放 在 放大 量 和 负载 一 
定 的 情况 下 ， 和 输出 功率 的 大 小 由 输入 信号 的 大 小 决定 。 过 去 ， 人 们 用 额定 输出 功率 来 衡量 输 
出 功率 ， 现 在 由 于 对 高 保 真 度 的 追求 和 对 音质 的 评价 不 一 样 ， 采 用 的 测量 方法 不 同 ， 因 此 形 
成 了 许多 名 目的 功率 称呼 ， 应 当 注 意 。 

中 额定 输出 功率 RMS)。 额 定 输出 功率 是 指 在 一 定 的 谐 波 失真 指标 内 ， 功 放 连 续 输出 
的 最 大 功率 。 应 该 注意 ， 功 放 的 负载 和 谐 波 失真 指标 不 同 ， 额 定 输出 功率 也 随 之 不 同 。 通 常 
规定 的 谐 波 失真 指标 为 0.1%。 

由 于 输出 功率 的 大 小 与 输入 信号 有 关 ， 为 了 测量 方便 ， 一 般 采 用 连续 正弦 波 作为 测量 信 
号 来 测量 音响 设备 的 输出 功率 。 通 常 测量 时 给 功放 输入 频率 为 1000Hz 的 正弦 信号 ， 测 出 等 
阻 负载 电阻 上 的 电压 有 效 值 了 px， 此 时 功放 的 输出 功率 尸 可 表示 为 


Ку 
+, А 为 扬声器 的 阻抗 。 这 样 得 到 的 输出 功率 ， 实 际 上 为 平均 功率 。 当 音量 逐渐 开 大 时 ， 
功放 开始 过 载 ， 波 形 削 顶 ， 谐 波 失真 加 大 。 

@ 最 大 输出 功率 。 在 上 述 情况 下 不 考虑 失真 的 大 小 ， 给 功放 输入 足够 大 的 信号 ， 并 将 
音量 和 音调 电位 器 调 至 最 大 时 ， 功 放 所 能 输出 的 最 大 功率 称 为 最 大 输出 功率 。 额 定 输出 功率 
《 即 最 大 有 用 功率 ) 和 最 大 输出 功率 是 我 国 早 期 音响 产品 说 明 书 上 常用 的 两 种 功率 。 通 常 最 大 
输出 功率 是 额定 功率 的 2 倍 。 

但 是 ， 在 放 音 时 却 有 这 样 的 情况 ， 两 台 最 大 有 用 功率 及 扬声器 灵敏 度 都 差不多 的 功放 ， 
在 试听 交响 乐 节 目 时 ， 当 一 段 音 乐 从 低潮 过 去 以 后 突然 来 一 突 发 性 的 打击 乐器 声 ， 可 能 一 
台 功 放 能 在 瞬间 给 出 相当 大 的 功率 ， 给 人 以 力度 感 ， 另 一 台 功 放 却 显得 底气 不 足 。 为 了 标 
志 功 放 这 种 瞬间 的 突 发 性 输出 功率 的 能 力 ， 除 了 测量 上 述 的 最 大 有 用 功率 和 最 大 输出 功率 
之 外 ， 有 必要 测量 功放 的 音乐 输出 功率 和 峰值 音乐 输出 功率 ， 才 能 全 面 地 反映 功放 的 输出 
能 力 。 

Ө 音乐 输出 功率 MPO)。 音 乐 输出 功率 (Music Power Output, MPO) 是 指 功放 工作 
于 音乐 信号 时 的 输出 功率 ， 亦 即 在 输出 失真 度 不 超过 规定 值 的 条 件 下 ， 功 放 对 音乐 信号 的 瞬 
间 最 大 输出 功率 。 

国际 上 还 没有 统一 的 音乐 输出 功率 和 峰值 音乐 输出 功率 PMPO) 的 测量 标准 ， 国 外 各 
三 家 一 般 都 有 各 自 的 测量 方法 。 通 常用 模拟 音乐 、 语 言 的 信号 输入 功放 来 进行 测量 ， 这 种 测 
量 称 为 “动态 ”测量 ， 因 此 音乐 输出 功率 是 一 种 “动态 指标 ”。 一 般 认 为 ， 这 种 动态 指标 能 较 
好 地 说 明 听 音 评 价 结果 。 通 常 音乐 输出 功率 为 额定 功率 的 4 倍 。 

@ 峰值 音乐 输出 功率 (PMPO)。 它 通常 是 指 在 不 计 失 真 的 条 件 下 ， 将 功放 的 音量 和 音 
调 电位 器 调 至 最 大 时 ， 功 放 所 能 输出 的 最 大 音乐 功率 。 峰 值 音 乐 功率 不 仅 反映 了 功放 的 性 能 ， 
而 且 能 反映 功放 直流 电源 的 供电 能 力 。 一 般 来 说 ， 某 一 功放 的 上 述 几 个 输出 功率 有 如 下 关系 : 
峰值 音乐 输出 功率 > 音乐 输出 功率 > 最 大 输出 功率 > 最 大 有 用 功率 〈 额 定 输出 功率 )。 通 常 ， 
峰值 音乐 输出 功率 是 额定 输出 功率 的 8 一 10 倍 ， 但 无 统一 定论 。 
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由 于 音乐 输出 功率 和 峰值 音乐 输出 功率 尚 无 统一 的 国际 标准 ， 而 且 各 厂家 的 测量 方法 不 
尽 相 同 ， 这 给 各 种 功放 的 比较 和 选 配 带 来 一 定 困难 ， 而 且 有 的 厂家 为 了 销售 目的 还 有 夸大 数 
值 之 嫌 。 


2. 频 响 


频 响 特性 分 为 幅度 响应 特性 和 相位 响应 特性 。 幅 度 响应 特性 表示 功放 在 工作 频率 范围 
《如 20Н2—20КН2> 内 ， 幅 度 频 响 曲 线 是 否 均匀 的 程度 ， 其 不 均匀 度 一 般 用 dB 表示 ， 越 小 越 
好 。 例 如 ， 美 国 皇 冠 MA 系列 功放 的 幅 频 响应 为 20Hz—20kHz, +0.14В. 

相位 响应 特性 表示 功放 输出 信号 与 输入 信号 之 间 的 相位 变化 〈 相 移 )。 相 移 也 反映 输出 
信号 对 输入 信号 的 延 时 。 通 常 频率 越 高 ， 相 移 越 大 。 相 位 响应 特性 会 影响 音乐 信号 的 频谱 结 
构 ， 使 乐 声 变调 。 皇 冠 MA 系列 功放 的 相位 响应 为 20Hz—20kHz, +10°. 


3. 失真 


失真 是 指 重 放 的 音频 信号 波形 发 生 不 应 有 的 变化 。 失 真有 谐 波 失真 、 互 调 失 真 、 交 叉 失 
真 、 削 波 失真 、 相 位 失真 和 瞬 态 失真 等 。 

Ф 谐 波 失 真 (THD )。 谐 波 失 真是 由 功放 中 的 非 线性 元 件 引起 的 ， 这 种 非 线性 会 使 音频 
信和 号 产生 许多 新 的 谐 波 成 分 。 其 失真 大 小 是 以 输出 信号 中 所 有 谐 波 的 有 效 值 与 基 波 电压 的 有 
效 值 之 比 的 百分数 来 表示 的 。 谐 波 失真 度 越 小 越 好 。 

谐 波 失真 与 频率 有 关 。 通 常 在 1000Hz 附近 ， 谐 波 失真 量 较 小 ， 在 频 响 的 高 、 低 端 ， 谐 
波 失 真 量 较 大 。 谐 波 失真 还 与 功放 的 输出 功率 有 关 ， 当 接近 于 额定 最 大 输出 功率 时 ， 谐 波 失 
真 急 剧 增 大 。 目 前 ,优质 功放 在 整个 音频 范围 内 的 总 谐 波 失真 一 般 小 于 0.1%， 优秀 功放 谐 波 
失真 值 大 多 在 0.01% 一 0.05% 之 间 。 

©) 互 调 失真 。 当 功放 同时 输入 两 种 或 两 种 以 上 频率 的 信号 时 ， 由 于 放大 器 的 非 线 性 ， 
在 输出 端 会 产生 各 频率 以 及 谐 频 之 间 的 和 频 和 差 频 信号 。 例 如，200Hz 低音 管 信号 和 600Hz 
的 小 提 琴 信和 号 合 在 一 起 ， 就 会 产生 400Hz( 差 信号 ) 和 800Hz (和 信号 ) 这 两 个 微弱 的 互 调 
失真 信号 。 由 于 互 调 失 真 信号 与 自然 乐器 信号 没有 相似 之 处 ， 因 此 容易 使 人 察觉 ， 有 比较 小 
的 互 调 失 真 度 时 就 可 以 听 出 来 , 令 人 生 厌 。 因 此 ， 降 低 互 调 失 真是 提高 音响 音质 的 关键 之 一 。 

@ 交叉 失真 和 削 波 失真 。 交 又 失真 又 称 交 越 失真 ， 是 由 于 功放 的 乙 类 推 挽 放大 器 功放 
管 的 起 始 导 通 非 线 性 造成 的 ， 它 也 是 造成 互 调 失真 的 原因 之 一 。 

谢 波 失真 是 功放 管 饱和 时 ， 信 号 被 削 波 ， 输 出 信号 幅度 不 能 进一步 增 大 而 引起 的 一 种 非 
线性 失真 。 削 波 失 真 会 使 声音 变 得 模糊 而 且 抖 动 。 削 波 失真 是 无 法 消除 的 ， 只 有 在 聆听 音乐 
时 注意 不 要 使 放大 器 达到 满 功率 极限 。 

由 瞬 态 失真 和 瞬 态 互 调 失 真 。 瞬 态 失 真 又 称 瞬 态 响 应 ， 它 是 指 功 放 对 瞬 态 信号 的 跟随 
ВВ. У СШ. К. №), НН СЖ. АЕ), ЕЕ СИН, ВЕ 
$) ВВЕЛ КАН, ВИА. ИН JHO Kasi, ОКНЕ У 
22, J Kas BU HH BE ЛХ ЕЕК, Мен, УДАЛЕН У J: ВЕ oE 
于 放大 器 的 频率 范围 ， 这 就 是 高 保 真 放大 器 将 工作 频率 范围 做 得 很 宽 的 主要 原因 之 一 。 

瞬 态 互 调 失真 是 现代 音频 领域 里 的 一 个 重要 技术 指标 。 由 于 功放 往往 加 入 大 环 路 深度 
负 反 馈 ， 而 且 在 其 中 一 般 都 加 入 相位 滞后 补偿 电容 ， 因 此 在 输入 上 退 态 信号 时 ， 造 成 输出 端 
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不 能 立即 达到 最 大 值 ， 使 输入 级 得 不 到 应 有 的 负 反 馈 电 压 而 出 现 瞬 态 过 载 ， 产 生 很 多 新 的 
互 调 失 真 量 。 由 于 这 些 失 真 量 是 在 瞬 态 产生 的 ， 所 以 叫做 瞬 态 互 调 失 真 。 瞬 态 互 调 失真 是 
晶体 管 功放 电路 和 集成 功放 电路 产生 所 谓 “ 蝇 体 管 声 ”、 使 其 音质 不 及 电子 管 功放 电路 的 重 


4. ЕЁ 


信 噪 比 是 指 输出 信号 电 平 与 功放 输出 的 各 种 噪声 〈 如 交流 声 ) 电 平 的 比值 的 分 贝 数 。 信 
噪 比 的 分 贝 值 越 高， 说 明 功 放 的 噪声 越 小 ， 性 能 越 好 。 一 般 要 求 在 60dB 以 上 ， 优 质 功放 在 
放 唱 片 时 的 信 了 品 比 大 于 100dB。 信 噪 比 指标 十 分 重要 ， 为 提高 信 噪 比 ， 尤其 是 降低 电源 电 平 ， 
由 于 专业 功放 多 为 双 功 放 ， 因 此 近来 有 厂家 将 电源 设计 成 两 个 独立 电源 ， 这 相当 于 将 两 台 单 
声 道 组 装 在 一 个 机 壳 内 ， 显 著 提 高 了 信 噪 比 ， 但 电源 变压器 数量 加 倍 。 


5. 输出 阻抗 和 阻尼 系数 


功放 输出 端 对 负载 〈 扬 声 器 ) 所 呈现 的 等 效 内 阻抗 ， 称 为 输出 阻抗 ， 阻 尼 系 数 则 是 指 功 
放 给 扬声器 的 电阻 尼 的 大 小 。 由 于 功放 电路 的 输出 阻抗 是 与 扬声器 并 联 的 ， 相 当 于 在 扬声器 
音 圈 两 端 并 联 一 个 很 小 的 电阻 ， 它 会 使 扬声器 纸 盆 的 惯性 振荡 受到 阻尼 。 功 放 的 输出 阻抗 越 
小 ， 对 扬声器 的 阻尼 越 大 ， 因 此 常用 阻尼 系数 来 描述 功放 电路 对 扬声器 的 阻尼 程度 。 阻 尼 系 
数 定义 为 扬声器 阻抗 与 功放 输出 阻抗 〈 含 音箱 线 电 阻 ) 之 比 ， 即 

А _ 扬声器 阻抗 (RL) 
ЕЕЕ 洲 输 电阻 搞 2. 二 音箱 线 电 阴 ， 

可 见 功放 的 输出 阻抗 越 小 , 阻尼 系数 DF 越 大 , 表示 功放 使 扬声器 不 能 作 自 由 振荡 的 制 动 能 
力 〈 即 阻尼 能 力 ) 越 强 。 但 是 阻尼 系数 也 不 是 越 大 越 好 ， 对 于 一 种 音箱 通常 有 其 最 佳 值 (厂家 可 
提供 此 值 )。 从 听 感 上 说 ， 阻 尼 系 数 太 大 《〈 称 为 过 阻尼 )， 会 使 声音 发 干 ， 而 阻尼 系数 太 小 〈 称 为 
从 阻尼 或 阻尼 不 足 )， 因 振荡 拖 尾 较 长 ， 声 音 和 柔软 ， 并 会 使 低音 变 得 浑浊 不 清 ， 失 真 增 大 。 

一 般 来 说 ， 对 于 家 用 高 保 真 晶体 管 功 放 ， 阻 尼 系 数 取 15 一 100 为 宜 ; 对 于 专业 用 功放 ， 
阻尼 系数 宜 在 200—400 或 更 高 〈 达 1000). 


6. 转换 速 率 〈SR) 


转换 速率 〈SR) 表示 给 功放 加 入 输入 电压 后 ,在 1hs 时 间 内 其 输出 电压 的 变化 。 转 换 速 率 
涉及 功放 的 高 频 性 能 。 转 换 速 率 越 高 ， 高 音 的 音质 〈 清 晰 度 和 层次 感 ) 越 好 。 一 般 要 求 SR> 
10。 阻 尼 系 数 和 转换 速率 分 别 直 接 影 响 低音 和 高 音 音质 ， 因 此 都 是 重要 参数 。 


四 、 功 放 的 使 用 





(5-4) 





1. 一 般 注意 事项 

Q@ 在 系统 连接 时 和 在 电源 插头 插 上 之 前 ， 应 将 电源 开关 断 开 。 开 机 时 宣 将 音量 旋钮 调 
到 最 小 ， 以 防 输入 信号 过 大 造成 扬声器 损坏 。 

2) 应 选用 足够 粗 的 多 股 线 作 音 箱 线 ， 以 保证 功放 的 线路 损耗 尽 可 能 小 ， 阻 尼 系 数 足 够 
大 。 可 利用 表 5-1 确定 音箱 线 的 最 佳 规格 。 
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3 5-1 不 同 截面 积 和 长 度 的 音箱 线 ( 多 股 线 ) 的 功率 损耗 
ҮТ: 

0.5 1.74% 3.4% 
1.16% 2.3% 
0.58% 1.16% 
0.35% 0.7% 
0.22% 0.44% 
2.9% 5.6% 
1.45% 2.9% 
0.87% 1.74% 
0.55% 1.09% 
0.73% 
3.4% 
2.2% 
0.73% 1.45% 
5.1% 9.8% 
3.2% 6.3% 


2.2% 4.3% 

@ 功放 的 输出 端 与 音箱 连接 时 应 注意 极 性 。 通 常 功放 输出 的 “+” 端 (或 红色 ) 接 扬 声 
器 的 “+” 端 ,“-” 端 〈 或 黑色 ) 接 扬 声 器 “-” 端 。 必 须 注 意 ， 功 放 的 “+” 输 出 端 不 能 接 
地 ， 也 不 能 与 另 一 功放 的 “+” 输 出 端 直接 相连 《功放 输出 端 之 间 不 能 并 联 或 串联 )。 

@ 功放 的 风扇 进 风口 和 排 风 口 不 要 堵塞， 为 此 不 要 将 功放 放 在 床 、 沙 发 、 地 悉 等 上 面 ， 
以 免 阻碍 正常 的 室 气 流通 。 也 不 要 放置 在 炉子 、 空 调 等 发 热 装置 的 周围 。 

© 专业 用 功放 很 多 做 成 双 声 道 〈 双 功放 )， 为 此 ， 有 几 种 工作 方式 。 其 一 为 立体 声 СХА 
声 道 ) 工作 方式 ， 此 时 机 上 方式 选择 开关 置 于 “STEREO” 位 置 ， 于 是 两 个 声 道 功 放 分 别 独 
立 工 作 ， 如 图 5-3 (а) тк; 其 二 为 并 接 〈 即 两 功放 相同 输入 ) 工作 方式 ， 此 时 机 上 方式 选 
择 开 关 置 于 “PARALLEL” 人 位置， 如 图 $-3 (b) Иж; 其 三 为 桥接 单 声 道 工作 方式 ， 此 时 方 
式 选择 开关 置 于 “BRIDGE” 人 位置， 于 是 功放 两 个 声 道 可 以 桥接 ， 构 成 功率 更 为 强大 的 单 声 
道 功 放 ， 如 图 5-3 (с) 所 示 。 图 5-4 所 示 为 日 本 YAMAHA H 系列 功放 【〔 双 功放 )〉 的 系统 框 
图 ， 可 以 看 出 选择 开关 是 如 何 选取 上 述 三 种 工作 方式 的 ， 而 且 在 桥接 工作 方式 下 ， 输 出 音量 
调节 由 A 通道 音量 旋钮 控制 。 应 该 指出 ， 桥 接 方式 的 输出 阻抗 为 单 通道 的 2 倍 ， 而 输出 功率 
理论 上 可 增 至 4 倍 《〈 实 际 上 为 2 一 3 倍 )。 还 应 该 注意 ， 不 论 在 哪 种 方式 下 ， 都 不 能 在 不 关 掉 
功放 电源 的 情况 下 改换 工作 方式 ， 否 则 极 易 损坏 音箱 和 功放 。 同 样 ， 不 要 开 着 机 接 或 拔 音箱 
线 的 插头 。 

© 在 音响 系统 中 ， 应 先 开 调 音 台 及 其 他 设备 的 电源 ， 最 后 开 功 放 的 电源 ; 关机 则 按 相 
反 顺 序 操作 ， 先 关 功 放电 源 ， 后 关 其 他 设备 的 电源 。 


2. 保护 电路 


专业 用 功放 往往 具有 多 种 保护 电路 。 常 见 的 保护 电路 如 下 。 
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(c) 桥接 СВЕН) 
图 5-3 ”专业 用 功放 的 几 种 工作 方式 
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图 5-4 ҮАМАНАН 系列 功放 框图 
Q@ 过 热 保 护 。 在 正常 情况 下 ， 机 内 风扇 将 保持 功放 在 设 定 的 温度 范围 内 工作 。 如 果 某 
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舞台 音响 灯光 设计 与 调控 技术 


一 通道 的 散热 器 温度 达到 80'C【〔( 例 如 进 气 受阻 或 空气 过 滤 网 被 堵 )， 此 时 功放 过 热 保 护 电路 
动作 ， 自 动 切断 所 接 负 载 ， 同 时 面板 上 的 温度 〈Temp) 指示 灯 〈 红 色 ) 点 亮 。 当 温度 下 降 到 
70~7SC 时 ， 电 路 会 自动 恢复 正常 运行 。 

@ 短路 保护 。 如 果 输 出 短路 ， 即 使 有 信和 号 输入 ， 仍 无 输出 信号 ， 此 时 短路 保护 电路 会 
比 正 常 输出 电流 过 大 时 更 为 灵敏 地 进行 保护 ， 以 保护 功放 输出 管 。 在 短路 保护 时 ， 面 板 上 的 
НИХ ССр) 指示 灯 点 亮 〈《 在 工作 中 ， 如 果 潮 波 指 示 灯 闪烁 ， 表 明 处 于 削 波 临界 状态 ， 应 减 
小 增益 )。 

@ 直流 (DC) 保护 。 如 果 功 放 输 出 端 检 测 到 直流 电压 ， 则 在 其 输出 端的 直流 保护 用 继 
电器 立即 断 开 ， 以 保护 后 接 的 音箱 ， 同 时 “DC” 红 色 指 示 灯 点 亮 。 

@ 开 / 关 机 保护 。 开 机 时 扬声器 并 不 立即 接 通 ， 而 是 延迟 3 一 9gs， 电 路 在 进入 稳定 工作 状 
态 后 扬声器 才 接 通 。 关 机 时 ， 扬 声 器 与 关机 信和 号 同步 断 开 ， 故 开 / 关 机 都 不 会 听 到 冲击 声 或 爆 
破 声 。 


五 、 功 放 的 选用 与 产品 示例 


功放 的 选用 ， 除 了 应 依照 选用 录音 卡 座 、CD 唱机 等 音响 设备 的 一 般 原 则 之 外 《〈 如 使 用 目 
的 和 要 求 、 与 现 有 组 合 音响 其 他 部 件 相 配合 、 经 济 实 力 、 外 观 、 功 能 等 )， 还 可 着 重 从 下 述 的 
三 个 方面 进行 挑选 。 

首先 ， 较 为 简便 快捷 的 方法 ， 莫 过 于 从 其 说 明 书 上 去 分 析 比 较 ， 其 中 尤 以 输出 功率 、 总 
谐 波 失真 和 频 响 这 三 项 技术 指标 为 重点 。 

当然 ， 如 前 面 所 述 ， 输 出 功率 有 音乐 功率 和 连续 功率 (如 额定 功率 ) 之 不 同 。 现 在 市 面 
上 不 少 功 放 疙 至 录音 机 ， 为 了 引 人 注 意 ， 常 以 数 百 瓦 甚至 上 千瓦 标榜 ， 因 此 不 能 看 重 这 些 夸 
大 了 的 数字 ， 在 选 购 时 应 以 连续 功率 RMS) 或 额定 输出 功率 为 依据 。 显 然 ， 功 放 的 输出 功 
率 越 大 ， 它 的 频 响 越 宽 以 及 总 谐 波 失真 越 小 ， 说 明 这 人 台 功 放 的 品质 越 好 。 

功放 的 频 响 也 与 动态 范围 有 关 。 一 般 来 说 ， 功 放 的 频 响 宽度 越 大 ， 动 态 范 围 就 越 宽 。 频 
率 范 围 的 低频 端 数值 越 小 ， 表 示 低 音 音响 效果 越 丰满 ;高 频 端 数值 越 大 ， 表 示 高 音效 果 越 理 
想 。 通常 ,功放 的 频 响 宽度 能 做 到 30 一 20000Hz， 如 能 做 到 20—25000Hz 已 是 颇 佳 的 产品 了 。 

其 次 ， 是 通过 观察 线路 对 功放 的 性 能 进行 分 析 。 在 观察 线路 时 ， 首 先 看 电源 供电 部 分 的 
构造 。 前 置 放大 器 的 供电 电源 车 经 过 精密 的 电子 稳 压 ， 表 示 它 的 信 噪 比较 高 。 供 电 的 电源 电 
压 越 高 ， 则 象征 输入 过 和 荷 特性 越 好 。 左 、 右 声 道 分 别 独 立 供电 要 胜 于 单一 供电 。 

在 功放 电路 方面 ， 通 常 电 源 变压器 的 体积 越 大 越 好 〔〈 以 同样 的 变压器 而 言 )， 而 电源 滤 
波 器 的 数值 越 大 越 好 。 与 前 置 放 大 器 电路 一 样 ， 左 、 右 声 道 独 立 供电 比 单一 供电 好 。 较 高 级 
的 设计 ， 甚 至 连 推动 级 与 输出 级 也 是 独立 的 。 

在 整 机 电路 结构 形式 方面 ， 目 前 大 多 数 功放 采用 全 部 直接 耦合 、 全 对 称 式 的 电路 形式 。 
一 般 来 说 ，OCL 电路 要 比 OTL 好 ; 同 是 OCL 电路 ， 则 全 对 称 式 要 比 半 对 称 式 的 好 。 至 于 相 
类 似 的 线路 ， 虽 然 不 能 一 下 子 分 出 它们 的 高 低 ， 但 可 以 从 补偿 电容 数值 的 大 小 以 及 数量 的 多 
少 去 推测 其 相位 特性 是 否 良好 ， 以 及 稳定 性 的 优 劣 。 如 果 衬 偿 电容 既 大 又 多 ， 即 使 它 有 很 低 
的 失真 率 ， 但 放 音 效果 必然 缺乏 生动 感 ， 因 为 这 种 补偿 电容 的 副作用 是 “相位 延迟 ” 故 该 电 
容 的 容量 越 小 越 妙 。 

功放 的 保护 电路 并 非 越 复 杂 越 好 ， 如 果 只 串 接 一 只 保险 丝 便 足 以 令 该 机 不 致 在 意外 时 受 
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到 损坏 ， 就 是 上 佳 的 设计 。 因 为 不 论 电压 或 电流 感应 或 保护 电路 ， 都 会 对 放 音 质量 构成 不 良 
影响 。 

最 后 ， 凭 耳 傈 试听。 一 部 谐 波 失真 只 有 0.05% 的 功放 ， 并 不 一 定 会 有 良好 的 音质 。 因 为 
谐 波 失真 是 对 正弦 波 而 言 ， 但 音乐 信号 要 比 正弦 波 复杂 得 多 ， 这 就 是 为 什么 谐 波 失真 极 低 的 
功放 ， 放 音 不 一 定 悦 耳 的 缘故 ， 更 不 用 说 与 扬声器 的 配合 了 。 因 此 ， 耳 傈 试听 是 最 后 的 、 也 
是 决定 性 的 环节 。 

生产 专业 功放 比较 有 名 的 厂家 有 CROWN (ЕЛ). CREST (高 峰 )、QSC、EV 等 ， 都 
是 美国 的 公司 ， 还 有 YAMAHA, MASTER (〈 玛 斯 特 )、MONTARBO (蒙特 宝 ) 等 品牌 ， 质 
量 也 不 错 。 国 内 功放 也 有 不 错 的 产品 ， 可 用 来 与 国外 的 中 、 高 档 音 箱 相 配合 ， 能 获得 比较 好 
的 效果 ， 而 价格 比 进口 同类 功放 低 得 多 。 应 该 指出 ， 由 于 专业 音响 设备 与 家 用 音响 设备 在 设 
计 思 想 上 有 较 大 的 不 同 ， 因 此 家 用 功放 (包括 Hi-Fi 功放 ) 是 不 能 用 于 专业 音响 系统 的 。 

作为 产品 示例 ， 表 5-2 和 表 5-3 列 出 了 著名 品牌 美国 皇冠 和 QSC 的 功放 产品 的 主要 技术 
性 能 指标 ， 供 参 考 。 


表 5-2 和 皇冠 专业 功放 技术 指标 
频率 阻尼 谐 波 通道 立体 声 输 出 功率 (W) | 单 通道 桥接 输出 
ни я кк | ан ко 
20Hz—20kHz|20Hz— 20kHz 
20Hz—20kHz|20Hz— 20kHz 





ж 
Е 


1320 




































CE4000 я зови >55ав | 1800 2400 
М-120 Ня они az >55dB 920 
M-240 Wa pass 20н27-20кн2 1000 1380 
M-360 НЕ Wa s 1800 2400 
MA602 A Wa s 650 
MA1202 a Aussi Wa ets 960 





20Hz—20kHz|20Hz—20kHz , 
MA2402 | ap SRE, >13V/us| <0.05%| >80ав | 1050 ee 1600 
MA3600,.|?0H2 一 20kHzj20Hz 一 20kHz >80dB | 1800 | 1565 | 1120 | 3600 | 3130 
>80dB | 2500 | 2000 | 1300 | 5000 | 4000 


>500 | >13V/us | < 0.05% | >804В 1000 | 1000 | 2000 | 2000 


>1000 | >30V/us | < 0.05% 





20Hz~20kHz|20Hz~20kHz 


МА5002 2>1000 | >30V/us | <0.05% 





20Hz—20kHz|20Hz—20kHz 
+0.25dB 


CTs-1200 >500 | >13V/us | <0.05% 








20Hz~20kHz|20Hz~20kHz 
+0.25dB 


20Hz~20kHz|20Hz~20kHz 
- >500 | > <0.05%| > 0 | 3000 | 3000 
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表 5-3 美国 QSC 系列 功放 技术 指标 
频率 阻尼 转换 谐 波 立体 声 输出 功率 〈W) | 单 通道 桥接 输出 
на | жи аж | я 
20Hz—20kHz 
ЕЗ 























<0.05% 400 

































20Hz—20kHz 
С > 0, 
ЕХ1250 +0.1dB 14V/ps <0.05% 600 800 
20Hz—20kHz 
< 0, 
+0.1dB 0.05% 1200 
ЕХ2500 20927-20 2200 > 14У/иѕ <0.05% 7 2000 1500 













+0.1dB 


50 
20Hz—20kHz 
> ° 
+олав 200 >35V/ps | <0.05% | 1400 | 1100 | 720 
20Hz—20kHz 
> > .01° 
土 02dB 500 14V/hs | <0.01% | 6 200 


20Hz—20kHz 
+0.2dB 









00 325 
> 500 > 14V/us <0.01% 800 500 



















20Hz—20kHz 


> <0.01% 
十 02dB 14V/ns 0.01% 


>500 >14V/us <0.01% 

















CX902 20Hz 一 20kHz 


















+0.2dB 2000 
сх1102 | 20Hz 一 20kHz >35V/us <0.01% | 1700 | 1100 | 700 | 3400 | 2200 


+0.2dB 















CX1202V >35V/us <0.01% 














第 二 节 DD 类 功放 


—. D 类 功放 的 特点 


D 类 功放 也 叫 丁 类 功放 ， 是 指 功放 管 处 于 开关 工作 状态 的 功放 。 如 前 所 述 ，A 类 功放 声 
音 清新 透明 ， 具 有 很 高 的 保 真 度 。 但 是 ，A 类 功放 的 低 效 率 (25%—50%) 和 高 功 耗 却 是 它 
无 法 克服 的 先天 缺陷 。B 类 功放 虽然 效率 提高 很 多 〈78.5%)， 但 实际 效率 仅 50% 左 右 。B 类 
及 AB 类 功放 已 普遍 用 于 专业 功放 。 目 前 ， 效 率 、 功 率 、 保 真 度 俱 佳 的 D 类 功放 受到 各 方 的 
重视 。 

D 类 功放 只 有 两 种 工作 状态 ， 即 通 、 断 。 它 不 能 直接 放大 模拟 音频 信号 ， 而 需要 把 模拟 
信号 经 PWM〔 脉 宽 调制 ) 变换 后 再 放大 。 部 分 厂商 曾 把 此 种 具有 “开关 ”方式 的 DD 类 功放 ， 
称 为 “数字 放大 器 ”。 事 实 上 ， 这 种 放大 器 还 不 是 真正 意义 的 数字 放大 器 ， 它 仅仅 使 用 PWM 
即 用 取样 器 的 脉 宽 来 模拟 信号 幅度 。 这 种 放大 器 没有 量化 和 了 PCM 编码 。 
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D 类 功放 的 特点 如 下 。 

QD 效率 高 。 在 理想 情况 下 ，D 类 功放 的 效率 为 100%〔 实 际 效 率 可 达 90% 左 右 )，B 类 
功放 的 效率 为 78.5%〔 实 际 效率 约 50%), А 类 功放 的 效率 为 50% 或 25%( 按 负载 方式 而 定 )。 
这 是 因为 D 类 功放 的 放大 元 件 是 处 于 开关 工作 状态 的 一 种 工作 模式 。 无 信号 输入 时 放大 器 处 
于 截止 状态 ， 不 耗 电 。 工 作 时 ， 靠 输入 信号 让 晶体 管 进 入 饱和 状态 ， 晶 体 管 相 当 于 一 个 接 通 
电 的 开关 ， 把 电源 与 负载 直接 接 通 。 理 想 晶 体 管 因为 没有 饱和 压 降 而 不 耗 电 ， 实 际 上 晶体 管 
总 会 有 很 小 的 饱和 压 降 而 消耗 部 分 电能 。 

© 功率 大 。 在 D 类 功放 中 ， 功 放 管 的 耗 电 只 与 管子 的 特性 有 关 ， 而 与 信号 输出 的 大 小 
无 关 ， 所 以 特别 适用 于 大 功率 的 场合 ， 输 出 功率 可 达 数 千瓦 。 

Ө 失真 低 。D 类 功放 因 工 作 在 开关 状态 ， 所 以 功放 管 的 线性 已 没有 太 大 意义 。 在 D 类 
功放 中 ， 没 有 B 类 功放 的 交 越 失真 ， 也 不 存在 功放 管 放大 区 的 线性 问题 ， 更 无 须 电路 的 负 反 
馈 来 改善 线性 ， 也 不 需要 电路 工作 点 的 调试 。 

@ 体积 小 、 质 量 轻 。D 类 功放 的 管 耗 很 小 ， 小 功率 时 的 功放 管 无 须 加 装 体积 庞大 的 散热 
т, 大 功率 时 所 用 的 散热 片 也 要 比 一 般 功 放 小 得 多 , 而 有 上 一般 的 D 类 功放 都 有 多 种 专用 的 集成 
电路 芯片 ， 使 得 整个 D 类 功放 电路 的 结构 很 紧凑 ， 外 接 元 器 件 很 少 ， 成 本 也 不 高 。 


二 、D 类 功放 的 电路 原理 与 产品 示例 


D 类 功放 的 电路 组 成 可 以 分 为 三 个 部 分 : PWM 调制 器 、 脉 冲 控制 的 大 电流 开关 放大 器 、 
低 通 滤波 器 。 电 路 结构 组 成 如 图 5-5 所 示 ， 工 作 原 理 如 图 5-6 所 示 。 







数字 音频 输入 O 


D 类 放大 LC 网 络 


原音 频 
PWM 信号 一 人、 信号 波形 


比较 器 上 的 


1 V 两 个 波形 
"! f H H HI 


比较 器 输出 
的 PWM 信号 


一 人 个、 LPF 后 的 恢复 
信和 号 波形 


(а) 原理 简 图 (b) 工作 波形 
图 5-6 р 类 功放 工作 原理 
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其 中 第 一 部 分 为 PWM 调制 器 。 最 简单 的 只 需 用 一 只 运 放 构 成 比较 器 即 可 完成 。 把 原 
始 音频 信号 加 上 一 定 直 流 偏 置 后 送 入 运 放 的 正 输入 端 ， 另 外 通过 自 激 振荡 生成 一 个 三 角形 
波 加 到 运 放 的 负 输 入 端 。 当 正 端 上 的 电位 高 于 负 端 三 角 波 电位 时 ， 比 较 器 输出 为 高 电 平 ， 
反之 则 输出 低 电 平 。 若 音频 输入 信号 为 零 时 ， 因 其 直流 偏 置 为 三 角 波 峰值 的 2， 则 比较 
器 输出 的 高 低 电 平 持续 的 时 间 一 样 ， 输 出 就 是 一 个 占 空 比 为 1:1 的 方 波 。 当 有 音频 信号 输 
入 时 ， 正 半 周 期 间 ， 比 较 器 输出 高 电 平 的 时 间 比 低 电 平 长 ， 方 波 的 占 空 比 大 于 1:1; 音频 
信和 号 的 负 半 周期 间 ， 由 于 还 有 直流 偏 置 ， 所 以 比较 器 正 输入 端的 电 平 还 是 大 于 堆 ， 但 音频 
信号 幅度 高 于 三 角 波 幅度 的 时 间 却 大 为 减 小 ， 方 波 占 空 比 小 于 1:1。 这 样 ， 比 较 器 输出 的 
波形 就 是 一 个 脉冲 宽度 被 音频 信和 号 幅度 调制 后 的 波形 ， 称 为 脉 宽 调 制 (Pulse Width 
Modulation, РУМ) 或 脉冲 持续 时 间 调 制 (Pulse Duration Modulation, PDM) 波形 。 因 
此 ， 音 频 信 息 被 调制 到 脉冲 波形 中 ， 脉 冲 波形 的 宽度 与 输入 的 音频 信号 的 幅度 成 正比 。 
PWM 波形 如 图 5-6 СЪ) Вт. 

第 二 部 分 为 脉冲 控制 的 大 电流 开关 放大 器 。 它 的 作用 是 把 比较 器 输出 的 PWM 信号 变 成 
高 电压 、 大 电流 的 大 功率 PWM 信和 号。 能 够 输出 的 最 大 功率 由 负载 、 电 源 电压 和 晶体 管 允 许 

第 三 部 分 为 由 LC 网 络 构成 的 低 通 滤波 器 (LPF)。 其 作用 是 将 大 功率 PWM 波形 中 的 声 
音信 息 还 原 出 来 。 利 用 一 个 低 通 滤波 器 ， 可 以 滤 除 PWM 信号 中 的 交流 成 分 ， 取 出 PWM 信 
号 中 的 平均 值 ， 该 平均 值 即 为 音频 信和 号。 但 由 于 此 时 电流 很 大 ，RC 结构 的 低 通 滤波 器 电阻 
会 耗 能 ， 不 能 采用 ， 必 须 使 用 LC 低 通 滤波 器 。 当 占 室 比 大 于 1:1 的 脉冲 到 来 时 ，C 的 充电 时 
间 大 于 放电 时 间 ， 输 出 电 平 上 升 ， 窜 脉冲 到 来 时 ， 放 电 时 间 长 ， 输 出 电 平 下 降 ， 正 好 与 原音 
频 信号 的 幅度 变化 相 一 致 ， 所 以 原音 频 信 号 被 恢复 出 来 。 

在 输入 数字 音频 信号 时 ， 则 经 数字 内 插 滤 波 器 和 1 比特 调制 器 后 ， 即 可 得 到 脉冲 宽度 与 
数字 音频 的 取样 点 数据 成 正比 的 PWM 信号 。 其 中 数字 内 插 滤 波 器 是 在 数字 音频 信号 的 数据 
之 间 再 插入 一 些 相 关联 的 数据 ， 以 内 插 方 式 提高 数字 音频 信号 的 取样 点 数 。1 比特 调制 器 是 
将 数字 信号 的 数据 大 小 转换 为 脉冲 的 宽度 ， 使 输出 的 脉冲 宽度 与 输入 数据 的 大 小 成 正比 。 

Powersoft 是 著名 的 意大利 生产 大 功率 数字 功放 的 厂家 ， 它 有 D 型 和 Q 型 两 个 系列 D 类 
功放 的 产品 。D 型 为 双 声 道 功 放 ，Q 型 为 四 声 道 功 放 。 它 们 的 主要 技术 特性 如 下 。 

(1) 音频 特性 

С) 频 响 (1W，8Q): 5Hz~30kHz。 

©) 阻尼 系数 (10 一 400Hz): 2600. 

@ 转换 速率 〈8Q 和 负载 )，40V/hs。 

@ 信号 /噪声 比 (20Hz~20kHz): 221054В(А). 

© 总 谐 波 失真 〈0.1W 一 满 功率 )， 近 0.1%。 

Ө НИЕ (0.1% 8207): <0.02%. 

(2) 电源 要 求 及 物理 参数 

Ф 自 适 应 电源 的 电压 范围 : 交流 95——265У, 50Н2/60Н2. 

@ 工作 环境 温度 : 0 一 45Y 。 

@ ЖЕ. D 系列 为 8.Skg，Q 系列 为 9.5kg。 

@ 体积 (хех: 485mm x 55mm x 455mm (19 英寸 宽 ，1U 高 的 标准 机 柜 )。 
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(3) 功率 输出 特性 
功率 输出 特性 如 表 5-4 所 示 。 


表 5-4 Powersoft DIGAM. Q 系列 和 D 系列 数字 功放 的 输出 特性 
双 声 道 立 体 声 输出 (RMS) (W) 四 声 道 输出 (RMS) (W) 









型 号 













































































19 вав! !9 
D1604 一 1600 
2204 | — | — |2х100 
D3002 2x1500| 2x 830 | 2x500 | 1660 
DIGAM3000 2x 1500| 2 x 820 | 1 | 
DIGAM5000 | 2 х 250012 x 1360 | 2 x 750 и | 
DIGAM7900| 一 “|2x3500|2x 1910 一 十 一 
Q3004 | — |2xs00| 1600 — |4x800 | 4х500 | 2x1600 





表 5-5 是 数字 音频 功放 与 模拟 功放 主要 技术 特性 的 对 比 。 
表 5-5 数字 音频 功放 与 模拟 功放 主要 技术 特性 对 比 


特性 名 称 模拟 功放 数字 声 频 


И 特性 (涉及 中 、 高 音质 转换 速率 =10 一 40V/hs ЕЯ 2240 70У/ыѕ 


阻尼 系数 〈 涉 及 低音 的 纯真 度 ) 


信和 号 动态 范围 〈 涉 及 声音 的 细 胜 度 和 
层次 感 ) 











D=100—1000 (100Hz) 22600 (100Hz) 





全 频段 内 的 相 移 〈 涉 及 声 像 定位 及 声 | 5°—20° (取决 于 功放 采取 的 负 反 馈 


染色 ) 深度 ) 
功放 群 的 遥控 、 监 测 特性 ( 即 远 距离 


监控 特性 ) 必须 采用 专用 的 数字 控制 模块 〈 选 购 件 ) | 机 内 直接 控制 ， 可 编程 


无 相 移 〈 功 放 内 不 采用 负 反 馈 电路 ) 





















171= 45% 一 55% 【负载 阻抗 越 低 ， 效 率 
越 低 》 


需 经 由 A/D 转换 才能 配 接 
20 
单 通道 桥接 输出 : 5000W/4Q 


n2:90% 〈 效 率 不 随 负 载 阻抗 改变 而 
-改变 》 


不 需 经 由 A/D 转换 ， 可 直接 配 接 
10 

单 通道 直接 输出 : 10000W/1Q 
110 (1+10%) V 或 220 (1 土 10%) У | 可 在 100—250V 的 电压 范围 内 使 用 ， 
人 工 切 换 无 须 切换 ， 自 适应 电源 

信号 长 距离 传输 特性 И ИН 





电源 利用 率 〈 效 率 )〈 即 能 源 消耗 ) 









与 数字 声 源 和 数字 设备 的 配 接 
可 连接 的 最 低 负载 阻抗 
最 大 输出 功率 
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续 表 







数字 声 频 









5 执 ў ПИ ~ 
AA МЛ, ВАЖНЫХ аал, зун, вонка 









机 内 温 升 每 提高 10C， 半 导体 器 件 的 


失效 率 提 高 1 倍 机 内 温 升 低 ， 可 靠 性 系数 明显 提高 





小 《只 有 模拟 功放 的 14 一 13》 


第 三 节 АУ 放大 器 


—. AV 放大 器 的 组 成 


АУ 功率 放大 器 简称 АУ 功放 或 АУ 放大 器 。 顾 名 思 义 ，A (Audio) 表示 音频 、 音 响 ，V 
(Video) 表示 视频 、 图 像 ， 因 此 它 是 汇集 (МЛ) 音频 信号 和 视频 信号 ， 经 其 加 工 、 放 大 并 
送出 〈 输 出 ) 的 一 种 新 型 视听 放大 器 。 它 主要 用 于 家 庭 影院 系统 。 由 于 AV 放大 器 汇集 了 来 
自 各 类 信和 号 源 〈 如 激光 影碟 机 、 录 像 机 、CD 唱机 、 录 音 座 等 ) 的 音频 和 视频 信和 号 ， 它 的 和 输 
出 又 接 至 电视 机 或 投影 电视 ) 和 各 部 音箱 ， 所 以 它 位 于 家 庭 影院 各 视听 设备 的 中 心 ， 起 着 
3:5 АУ 器 材 、 切 换 视听 节目 、 调 节 声 场 模式 、 控 制 各 声 道 的 音量 /音调 和 延迟 等 ， 以 营造 
出 影院 的 音响 效果 的 重要 作用 ， 因 此 AV 放大 器 又 往往 被 称 为 AV 控制 中 心 。 

为 了 实现 上 述 影 院 效 果 ， 通 常 的 АУ 放大 器 一 般 由 音 / 视 频 输 入 选择 、 前 置 处 理 、 声 场 解 
码 处 理 、 功 率 放 大 和 电源 五 部 分 电路 组 成 。 其 电路 原理 框图 如 图 5-7 所 示 。 为 方便 操作 ， 现 
在 的 AV 放大 器 在 此 基础 上 又 增加 了 微电脑 CPU) 处 理 、 琐 控 功 能 和 显示 部 分 。 随 着 卡拉 
OK 活动 的 日 益 普及 , 国产 的 AV 放大 器 普遍 都 增设 了 卡拉 OK 电路 ; 为 适应 不 同 层次 的 消费 
群体 ， 有 的 AV 放大 器 还 增加 了 均衡 调节 或 收音 调谐 等 电路 。 









声场 处 理 
Vy 输入 (解码 器 ) 





图 5-7 АУ 放大 器 的 组 成 框图 


图 5-7 中 的 输入 选择 电路 用 来 对 信号 源 的 音 /视频 进行 同步 选择 (现在 常见 的 家 用 视频 信号 
源 有 DVD、LD、VCD、SVCD 影碟 机 和 录像 机 等 )， 并 对 视频 信和 号 进行 放大 缓冲 等 处 理 后 输 
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出 ， 当 然 也 可 选择 输入 CD、MD、 录 音 磁带 、 调 谐 等 纯音 乐 信号 源 。 

声场 处 理 电路 〈 即 解码 器 ， 则 对 输入 选择 电路 过 来 的 音频 信号 进行 环绕 声场 解码 或 模拟 
声场 处 理 。 该 部 分 电路 是 АУ 放大 器 的 核心 ， 电 路 非常 复杂 ， 工 作 也 极为 繁杂 ， 需 对 压缩 的 
信号 进行 解压 缩 ， 或 对 编码 的 信和 号 进行 解码 ， 或 对 普通 立体 声 进 行 模拟 或 数字 处 理 ， 从 而 还 
原 或 产生 出 具有 环绕 感 、 临 场 感 的 声场 效果 。 常 见 的 声场 处 理 电路 有 杜 比 专业 逻辑 (定向 有 逻 
辑 ) 环绕 解码 器 、 杜 比 数字 (AC-3) 解码 器 、DSP (数字 信号 处 理 器 )、SRS 处 理 器 ， 及 其 
他 THX、DTS 等 数字 或 模拟 的 声场 处 理 电路 。 

前 置 处 理 电 路 则 用 来 对 声场 处 理 电 路 产生 的 各 声 道 信号 和 Hi-Fi 直通 信号 进行 选择 、 控 
制 等 预 处 理 。 这 部 分 电路 包括 前 置 放大 和 音量 、 音 调 、 平 衡 、 静 音 等 控制 电路 以 及 音乐 与 卡 
拉 OK 信号 的 混合 放大 电路 ; 对 于 带 显示 功能 的 АУ 放大 器 ， 还 在 这 部 分 电路 中 设置 了 音频 
”取样 电路 ， 即 对 信和 号 的 幅度 、 频 率 等 状态 信息 进行 取样 ， 供 СРО 〔〈 或 逻辑 电路 ) 进行 状态 判 
断 和 显示 驱动 。 在 实际 的 AV 放大 器 中 该 部 分 电路 变化 多 端 ， 各 有 千秋 ， 内 容 十 分 丰富 。 现 
在 ， 高 档 АУ 放大 器 中 的 前 置 处 理 电路 已 向 数字 化 、 智 能 化 、 集 成 化 方向 发 展 。 

功放 电路 则 对 从 前 置 处 理 电 路 送 来 的 各 声 道 信 号 进行 功率 放大 ， 推 动 扬声器 工作 。 其 电 
路 结构 一 般 是 由 声场 处 理 电 路 的 输出 声 道 数 来 决定 的 ， 如 声场 处 理 电 路 是 杜 比 AC-3。 

各 声 道 的 输出 功率 不 同 , 一 般 主 声 道 每 路 输出 功率 应 在 80W 以 上 , 通常 取 100W 为 好 ， 
其 频 响 通常 为 全 频带 放大 。 环 绕 声 道 的 每 路 功率 一 般 在 20 一 40W。 超 低音 功放 用 来 重 放 
150Hz 以 下 的 低音 信号 ， 使 重 放出 的 声音 浑厚 有 力 ， 震 人 心脏 ， 提 高 临场 感 ， 其 功率 也 应 
在 80W 以 上 。 


二 、Hi-Fi 放大 器 与 AV 放大 器 之 差异 


目前 市 场 上 的 家 用 功放 大 致 有 两 种 类 型 。 一 种 是 用 于 专门 欣赏 音乐 的 高 保 真 Hi-Fi 放大 
器 ， 另 一 种 是 用 于 构成 家 庭 影院 系统 的 АУ 放大 器 ， 如 上 一 节 所 述 。 这 两 种 放大 器 在 放 音 声 
道 数目 、 放 声 方 式 、 电 路 设计 和 某 些 技术 指标 等 方面 有 不 同 的 地 方 。 


1. 放 音 声 道 数 目的 不 同 构成 了 声场 上 的 差异 


功放 的 基本 作用 是 将 微弱 的 声音 电压 信和 号 放大 成 有 一 定 功 率 的 信号 ， 以 推动 音箱 放声 。 
高 保 真 Hi-Fi 放大 器 与 АУ 放大 器 都 有 这 种 基本 作用 ， 但 两 者 的 放 音 声 道 数目 不 同 。 高 保 真 
Hi-Fi 放大 器 在 放 音 时 一 般 为 两 声 道 , 即 放 大 左 、 右 两 个 声 道 的 信号 , 并 推动 左 、 右 两 组 音箱 ， 
构成 了 立体 声 的 声场 ， 而 АУ 放大 器 则 有 4 一 9 路 ， 多 为 5—7 路 ， 它 是 先 将 信号 进行 解码 或 
处 理 ， 制 造 出 前 、 后 、 左 、 中 、 右 多 个 声 道 的 信号 后 ， 再 送 往 各 自 的 扬声器 予以 放声 ， 从 而 
构成 一 个 包围 听 音 者 的 环绕 声 声场 。 


2. 放声 方式 的 不 同 营造 了 两 种 放声 气氛 


高 保 真 Hi-Fi 放大 器 在 放声 方式 上 多 以 高 保 真 为 设计 目的 ， 讲 究 原 汁 原味 地 放大 信和 号 

源 发 出 的 信号 。 一 些 Hi-Fi 放大 器 设置 有 高 、 低 音 电 平 的 调整 和 左 、 右 平衡 控制 电路 ， 这 
些 设 置 仅 是 为 了 提高 放 音 的 音质 或 起 一 定 的 降 品 作用 ; 而 AV 放大 器 在 放声 方式 上 则 是 以 
营造 声场 为 主要 设计 目的 , 它 通过 其 内 部 的 延迟 、 混 响 处 理 电 路 来 控制 放 音 时 各 声 道 之 间 
的 延迟 时 间 , 通过 调整 延迟 时 间 的 长 短 来 模拟 出 各 种 听 音 环境 下 的 声场 , 例如 大 厅 、 教堂 、 
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体育 场 、 演 播 室 等 。 
3. 电路 设计 的 不 同 产生 了 两 种 设计 风格 


从 电路 设计 或 电路 构成 上 看 ， 两 种 放大 器 有 较 大 的 差别 。 高 保 真 Hi-Fi 放大 器 仅仅 是 放 
大 电路 与 切换 、 调 整 电路 的 组 合 ， 而 AV 放大 器 则 比 它 多 了 解码 电路 与 延 时 、 混 响 电 路 等 ， 
并 且 АУ 放大 器 的 放大 电路 还 要 负责 放大 多 路 (例如 五 路 ) Ее. М, АУ 放大 器 的 放大 电 
路 部 分 的 集成 程度 高 ， 电 路 复杂 ， 信 和 号 处 理 程序 多 ; 而 Hi-Fi 放大 器 的 电路 相对 比较 简单 ， 
言 号 处 理 程序 少 。 不 过 ， 若 单 就 放大 电路 来 看 ， 同 价位 的 产品 中 Hi-Fi 放大 器 的 选材 和 人 制作 
工艺 要 优 于 AV 放大 器 。 此 外 ，AYV 放大 器 在 电路 构成 上 还 是 视频 电路 。 


4. 技术 指标 的 不 同 反映 了 两 种 放大 器 性 能 的 差异 


由 于 AV 放大 器 是 视听 中 心 ， 是 结合 视 与 听 的 音响 电路 ， 所 以 ， 与 高 保 真 放大 器 又 有 较 
大 的 差别 。 除 电路 形式 外 ， 更 有 工作 特性 等 本 质 上 的 区 别 。 我 们 知道 ，Hi-Fi 放大 器 只 要 求 对 
信和 号 实现 高 保 真 放大 ， 所 以 输出 功率 不 一 定 很 大 ， 但 要 求 信 噪 比 很 高 ， 一 般 可 超过 100dB， 
频 响 甚至 超过 20Hz~20kHz〈 土 0.5dB)， 对 谐 波 失真 度 的 要 求 很 严格 ， 起 码 小 于 0.01%， 动 
态 范围 也 要 大 ， 并 对 音色 、 声 像 定 位 、 解 析 力 等 各 方面 都 有 很 高 的 要 求 。AV 放大 器 的 工作 
重点 则 是 配合 视觉 效果 营造 出 理想 的 听 音 环境 ， 创 造 逼 真 的 方位 感 、 临 场 感 和 震撼 感 。 一 般 
而 言 ， 人 们 在 观看 电影 碟 片 时 ， 多 把 注意 力 集中 在 故事 情节 、 视 觉 效果 及 语言 对 白 方面 ， 而 
对 背景 音乐 的 细微 部 分 并 不 十 分 留意 。 因 此 ，AV 放大 器 的 设计 侧重 点 在 表现 对 白 的 清晰 度 和 视 
听 环 境 的 大 动态 “爆棚” 效果， 还 原 或 模拟 出 声 画 合 一 的 声场 定位 ， 制 造 出 “ 静 如 和 鬼 寂 ， 动 若 雷 
鸣 ” 的 声场 氛 转 方面。 这样 ， 不 但 要 求 AV 放大 器 频率 范围 尽量 宽广 ， 失 真 度 小 ， 信 噪 比 高 ， 瞬 
态 特性 好 ， 音 质 、 音 色 优美 动听 等 ， 而 且 更 注重 声 压 级 ; 即 在 低 失真 度 的 前 提 下 ， 保 证 足够 大 的 
输出 功率 ， 高 档 АУ 放大 器 前 置 主 声 道 的 额定 功率 一 般 在 80W 以 上 ， 以 满足 电影 院 107dB 声 压 
级 的 要 求 。 


三 、 环 绕 声 解码 器 


环绕 声 又 称 环绕 立体 声 ， 通 常 与 双 声 道 立 体 声 相 比 ， 是 指 声音 好 像 把 听 者 包围 起 来 的 一 
种 重 放 方 式 。 这 种 方式 所 产生 的 重 放 声场 ， 除 了 保留 着 原 信 号 的 声 源 方向 感 外 ， 还 伴随 产生 
围绕 感 (被 声 源 包 围 感 ) 和 扩展 感 〈 声 音 离开 听 者 扩散 或 混 响 的 感觉 ) 的 音响 效果 。 

各 种 家 庭 影院 系统 以 环绕 声 解 码 器 〈 或 环绕 声 处 理 器 ) 来 分 ， 可 分 为 多 声 道 环 绕 声 解码 
器 和 双 声 道 环绕 声 处 理 器 两 类 。 多 声 道 环 绕 声 解码 器 有 杜 比 环绕 声 (Dolby Surround) 解码 器 、 
杜 比 专业 逻辑 (Dolby Pro-Logic) 解码 器 、THX 解码 器 、 杜 比 AC-3 解码 器 、DTS 解码 器 和 
DSP 解码 器 等 ， 双 声 道 环绕 声 处 理 器 有 SRS 环绕 声 处 理 器 、Qsound 环绕 声 处 理 器 和 Spatializer 
环绕 声 处 理 器 等 。 目 前 ， 在 家 庭 影院 系统 中 常用 多 声 道 环 绕 声 解码 器 。 


1. 杜 比 AC-3 


”对 于 杜 比 环绕 声 (Dolby Surround)、 杜 比 专业 逻辑 (Dolby Pro-Logic) 环绕 声 、THX 环 
绕 声 (Home THX) 三 种 环绕 声 系 统 ， 第 二 种 是 在 第 一 种 基础 上 发 展 而 来 ， 第 三 种 则 是 在 第 
二 种 基础 上 发 展 而 来 的 ， 后 者 以 某 种 更 高 级 、 更 复杂 的 技术 手段 ， 将 更 多 的 有 关 声 像 定 位 、 
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通道 隔离 、 超 低频 等 的 信息 精确 分 离开 来 ， 并 以 低 失真 重 放 ， 以 形成 一 代 比 一 代 更 真实 的 环 
绕 声 场 。 但 它们 的 发 展 一 般 还 属于 量 的 变化 ， 而 杜 比 AC-3 的 出 现 ， 可 以 说 是 一 种 质 的 飞跃 。 

杜 比 AC-3 主要 是 采用 所 谓 的 感觉 编码 的 数字 化 信息 处 理 技术 ， 亦 即 运 用 人 耳 的 掩蔽 效 
应 和 音乐 心理 学 中 的 “可 闻 阀 ”来 达到 压缩 信息 元 余 度 ， 从 而 提高 数据 压缩 比 的 目的 。 由 于 
杜 比 AC-3 系统 的 优异 性 能 ， 杜 比 AC-3 已 成 为 DVD 的 基本 声音 格式 。 

ЖЕ AC-3 又 称 杜 比 数字 (Dolby Digital)， 是 一 种 魏 新 的 环绕 立体 声 系 统 ， 它 与 上 述 环 
绕 声 系统 不 同 ， 除 了 前 述 的 AC-3 采用 数字 编码 技术 外 ， 还 在 于 杜 比 AC-3 提供 了 5.1 声 道 输 
出 ， 即 五 个 独立 声 道 为 正 前 方 的 左 (L). rh (C). # (R) 和 后 边 的 左 后 (LS)、 右 后 (RS)， 
这 五 个 声 道 均 是 频 响 为 20Hz—20kHz 的 全 频带 声 道 。 同 时 还 提供 一 个 20Hz—120Hz 的 独立 
超 低 音 声 道 ， 因 其 频带 很 窄 ， 故 只 能 算是 0.1 个 声 道 ， 所 以 统称 为 5.1 声 道 。 表 5-6 列 出 了 三 
种 环绕 声 系统 的 异同 点 。 杜 比 AC-3 方式 的 六 个 声 道 布 置 如 图 5-8 所 示 。 












































表 5-6 三 种 环绕 声 系统 之 比较 
项 Н 杜 比 专业 逻辑 THX 杜 比 AC-3 
储存 声 道 数目 2 2 5.1 
重 放声 道 数 目 4 4.1 或 5.1 5.1 
环绕 声 道 . 单 声 道 模拟 双 声 道 立 体 声 双 声 道 立体 声 
动态 范围 96dB 105dB 105dB 
信号 处 理 方式 模拟 模拟 数字 














РИ Z. h. 6 20Hz—20kHz 20Hz~20kHz 20Hz~20kHz 
|] 
环绕 声 道 100Hz—7kHz 100Hz—7kHz 20Hz—20kHz 





Е 5-8 杜 比 5.1 声 道 系统 
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2. DTS 


DTS 家 庭 影院 的 音频 也 采用 5.1 ОН, 各 声 道 音箱 的 摆 位 与 杜 比 AC-3 相同 。DTS 系统 中 前 
方 三 个 声 道 ( 左 、 中 、 右 ) 的 频 响 为 20Hz—20kHz, 左 环绕 和 右 环绕 声 道 的 频 响应 为 80Hz~-20kHz。 
DTS 系统 在 对 环绕 音频 响 方 面 的 考虑 与 杜 比 AC-3 不 同 ， 杜 比 AC-3 的 环绕 声 道 是 全 频 域 的 ， 而 
DTS 系统 下 限 为 80Hz， 这 样 做 的 目的 是 为 了 降低 环绕 声 道 的 压力 ， 可 降低 对 环绕 声 道 放 大 器 和 
音箱 的 要 求 ， 以 达到 降低 系统 成 本 的 目的 。DTS 系统 中 并 不 是 将 80Hz 以 下 的 环绕 声 信息 去 除 ， 
而 是 将 这 部 分 环绕 声 信息 取出 加 到 超 低 音声 道中 ， 这 样 做 的 理论 依据 是 低音 信息 的 方向 性 很 弱 。 
DTS 系统 中 的 超 低 音 声 道 频 响 为 20~80Hz， 上 限 频率 要 比 杜 比 AC-3 低 些 。 

DTS 系统 的 传输 速率 和 村 比 数字 不 同 ， 最 大 可 达 1.536Mbit/s。 利 用 自主 开发 的 技术 ,DTS 
的 压缩 率 不 足 1⁄4, DTS 有 优异 的 音质 并 不 单纯 是 因为 它 的 压缩 率 低 ， 还 因为 DTS 有 一 种 实 
用 的 算法 和 巧妙 的 编辑 。 

DTS 采用 固定 的 传输 速率 ， 每 个 声 道 按 同 一 压缩 率 编码 ， 信 息 量 比 杜 比 数字 大 。 因 为 记 
录 容 量 大 , 声音 信号 不 能 直接 记录 在 电影 胶片 上 , 而 是 记录 在 另 一 个 CD-ROM +. 在 剧场 中 ， 
电影 胶片 和 声音 CD-ROM 同步 放映 。 它 的 好 处 是 不 必 有 制作 多 种 语言 的 电影 胶片 ， 只 要 更 换 
CD-ROM 就 行 了 。 在 各 种 格式 中 ，DTS 的 这 一 特点 算是 唯一 的 。 


3. DSP 解码 器 


DSP 的 英文 全 称 为 Digital Signal Processor 〈 数 字 信 号 处 理 )， 即 利用 数字 信和 号 处 理 技术 
模拟 出 音乐 厅 、 体育 场 、 影剧院 以 及 各 种 音乐 的 音响 效果 。 目 前 ， 世 界 上 许多 音响 公司 都 生 
产 了 DSP 系统。 其 中 最 著名 的 是 日 本 雅马哈 (YAMAHA) Cinema DSP. 

应 该 指出 ，Cinema DSP 与 杜 比 AC-3、THX、Surround EX. DTS 5.1 或 6.1 是 截然 不 同 
方式 的 系统 。 杜 比 AC-3、THX、DTS 追求 的 是 声 像 一 致 的 真实 感 ， 它 通过 编码 和 解码 实行 
特定 处 理 , 而 DSP 系统 则 是 通过 声学 参数 调整 进行 声场 扩展 和 加 工 , 模拟 出 不 同 的 听 声 环境 
和 声场 ,使 声场 增辉 添彩 。 因 此 ，Cinema DSP 处 理 器 可 以 作为 一 种 后 处 理 系统 , 与 杜 比 数字 、 
DTS 等 解码 器 合用 ， 也 可 以 脱离 其 他 解码 器 而 单独 使 用 。 这 样 就 有 了 两 种 DSP 系统 方式 : 影 
院 DSP 方式 和 纯音 乐 DSP 方式 。 雅 马 蛤 公司 生产 的 许多 AV 放大 器 中 都 有 这 两 种 方式 。 

YAMAHA 公司 在 上 述 环 绕 立 体 声 方式 的 基础 上 提出 一 种 7.1 声 道 扬声器 系统 。 该 系统 不 
仅 包 含 了 杜 比 专业 逻辑 系统 和 杜 比 AC-3 系统 ， 还 通过 如 图 5-8 所 示 增 设 前 方 两 个 效果 扬 声 
器 , 形成 环线 四 周 的 更 为 动人 的 声场 效果 。 YAMAHA DSP-A2070 型 和 DSP-A3090 型 DSP AV 
放大 器 都 提供 了 这 种 八 声 道 扬声器 系统 。 

Cinema DSP 系统 为 7.1 声 道 ， 分 别 是 L、C、R 主 声 道 ，RE (后 左 )、RR (后 右 )、RC 
(后 中 ) 后 置 环绕 声 道 ，FL (前 左 )、FR 前 右 ) 前 置 效 果 声 道 ，LFE 超 低 音声 道 ， 共 八 个 声 
道 。 它 比 普通 的 5.1 声 道 增加 了 两 个 前 方 效果 声 道 (其 摆 位 位 于 L、R 主音 箱 稍 后 面 的 高 处 )， 
可 以 改变 前 方 原来 颇 为 呆板 的 平面 声场 ， 使 声音 更 具 空 间 感 。 

在 这 个 八 扬声器 系统 中 ， 中 置 音箱 的 性 能 最 好 尽量 与 左 、 右 主 扬声器 一 致 ， 前 方 和 后 方 
的 两 对 效果 扬声器 不 必 与 主音 箱 一 样 ， 但 需 有 足够 的 功率 余 量 。 前 方 效果 扬声器 置 于 比 主 扬 
声 器 更 远 一 些 的 地 方 ， 即 摆 放 在 两 个 主 扬声器 的 左 、 右 边 靠 后 较 高 的 位 置 上 。 后 方 效果 扬 声 
器 则 摆 放 在 聆听 者 的 后 方 ， 距 离 地面 在 1.8m Е. E] 5-9 所 示 为 上 述 音 箱 的 连接 图 ， 图 中 的 音 
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箱 采 用 了 美国 BOSE 公司 的 产品 。 


BOSE100 型 
效果 音箱 











YAMAHA 
DSP 一 A3090 型 
AV 放大 器 


BOSE 100 型 
效果 音箱 

















A Е 
BOSE100 型 BOSE100 型 
图 5-9 音箱 连接 图 
四 、AV 放大 器 常见 故障 与 检修 


АУ 放大 器 包含 了 声场 处 理 电路 、 卡 拉 OK 电路 、 控 制 显示 电路 、 多 声 道 功放 电路 和 多 
电压 大 电流 的 电源 电路 。 它 比 传统 的 扩 音 机 复杂 了 很 多 ， 而 且 动态 荧光 屏 的 结构 、 功 能 的 多 
样 化 和 微电脑 (单片机 〉》 对 整 机 的 控制 ， 使 维修 难度 大 大 地 提高 。 和 维修 其 他 家 电 一 样 ， 在 
维修 АУ 放大 器 之 前 ， 必 须 熟 悉 、 掌 握 放 大 器 各 部 分 电路 和 专用 集成 电路 的 工作 原理 及 电路 
板 的 分 布 结构 ， 熟 悉 主 信号 通路 ， 准 确 判 定 电路 的 关键 点 ， 掌 握 AV 放大 器 维修 的 普遍 规律 。 

AV 放大 器 常见 的 故障 , 多 半 是 无 声 、 声 小 、 噪 声 大 和 荧光 屏 不 显示 等 , 本 节 结 合 AV-2100 
放大 器 的 原理 框图 〈( 见 图 5-10)， 介 绍 一 下 АУ 放大 器 的 常规 检修 思路 。 

PM 声场 控制 














И, ” © 
Н 6 О COUT 
SB ”录音 Е © 
D [> 54 延 时 / 混 响 OUT our >™ SROUT 
M 传声器 ”传声器 音量 — 各 正 负电 压 一 ~ 电源 | 
前 置 放大 R 继电器 


图 5-10 AV-2100 型 AV 放大 器 原理 图 
1. 无 声 故 障 与 检修 


接 通电 源 后 几 个 音箱 都 无 声 ， 故 障 肯定 在 AV 放大 器 ， 因 为 不 可 能 几 个 音箱 同时 损坏 。 
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故障 原因 有 以 下 两 个 。 

QD 电源 部 分 无 输出 或 供电 电压 远 低 于 设计 值 而 引起 无 声 。AV-2100 放大 器 带 有 荧光 屏 ， 
一 般 可 以 从 荧光 屏 的 显示 状况 来 判断 电源 电路 的 供电 情况 。 该 机 的 主 电 源 电 路 的 过 载 保 护 是 
依靠 变压器 初级 的 保险 管 来 实现 的 ， 当 主 功率 电路 出 现 故 障 而 导致 大 电流 烧 坏 元 器 件 时 ， 变 
压 器 初级 电流 剧 增 ， 熔 断 主 保险 ， 其 他 各 功能 电路 的 供电 电路 均 设 立 了 保险 管 ， 对 整个 电源 
电路 影响 不 大 。 所 以 ， 既 无 声 又 无 显示 ， 说 明 电源 肯定 存在 问题 ， 反 之 ， 若 能 显示 ， 则 可 以 
确定 电源 大 致 正常 。 

@ 信号 通路 有 故障 ， 信 和 号 被 截断 ， 引 起 无 输出 。 全 部 声 道 均 无 声 ， 故 障 应 在 各 声 道 的 
公共 部 分 ， 如 : 杜 比 解码 M69032 以 前 的 电路 、AC-3 转换 和 音量 控制 电路 (但 这 时 卡拉 OK 
的 信号 应 有 输出 )、 扬 声 器 保护 和 静音 控制 电路 。 个 别 声 道 无 声 则 可 以 确定 电路 的 公共 部 分 正 
常 ， 故 障 范 围 只 在 该 声 道 电 路 中 。 

信和 号 通路 引起 无 声 的 故障 ， 一 般 采 用 寻 迹 法 〈 用 示波器 监测 更 直观 )、 信 和 号 注入 法 从 后 
到 前 ， 抓 住 下 列 几 个 关键 点 进行 检修 : ОУН, 名 功率 放大 输入 点 ; 图 音量 电位 
器 ，@@M69032 杜 比 解码 输出 端 ，@M69032 ЛО. ОЖ, ©ТА4052 相应 的 信号 输 
入 端 。 业 余 情 况 下 ， 可 以 用 人 体 的 感应 信号 做 信号 源 ， 用 金属 锰 子 或 螺丝 刀 做 探头 ， 分 别 从 
ЛЕНУ РА. ЕВЕ ИН, ЖЖ “УИ” РН, АННА 
大 器 工作 正常 。 碰 触 的 关键 点 越 靠近 输入 选择 电路 ， 声 音 越 大 。 若 碰 触 到 菜 关键 点 ， 交 流 声 
比 上 一 个 点 明显 变 小 或 消失 ， 则 说 明 故 障 发 生 在 前 一 点 到 这 一 点 之 间 。 在 缩小 故障 范围 后 ， 
再 用 电压 法 、 电 阻 法 、 代 换 法 等 找 出 故障 元 件 。 


2. 声音 小 故障 的 检修 


造成 声音 小 的 原因 大 致 有 以 下 两 个 。 

(D 前 级 小 信号 通路 出 现 故 障 ， 信 和 号 不 能 直接 通过 或 放大 通过 ， 而 是 经 过 放大 器 的 偏 置 和 负 
反馈 电路 进入 后 面 的 电路 ， 因 为 分 离 度 的 原因 ， 相 邻 声 道 的 信号 也 能 帘 入 该 声 道 ， 于 是 引起 声音 
小 的 现象 。 或 者 某 些 元 器 件 变质 、 失 效 使 放大 电路 的 增益 下 降 ， 致 使 前 级 输送 给 后 级 的 信和 号 幅度 
不 够 ,引起 输出 声音 小 。 其 检修 方法 与 “无 声 ” 的 故障 检修 相似 。 ZE AV-2100 放大 器 中 ， 从 AC-3 
接口 输入 信号、 进行 卡拉 OK 唱歌 和 用 耳机 监听 录音 或 超重 低音 输出 接口 的 信号 等 简易 手段 (其 
实 它 们 都 连接 到 了 相关 的 关键 点 )， 都 可 以 很 快 地 判断 出 故障 的 大 致 部 位 ， 然 后 ， 再 用 电压 /电流 
测量 法 、 示 波 器 监测 法 ， 即 可 将 故障 范围 缩小 和 找到 故障 元 器 件 。 在 实际 的 检修 中 ， 输 入 部 分 的 
TA4052 损坏 和 放大 电路 中 的 CD4558《〈 运 放 》 不良 造 成 的 声音 小 故障 占 了 大 多 数 。 

©) 功率 放大 级 因 电 源 问 题 或 自身 故障 引起 的 输出 功率 小 而 声 轻 。 电 源 电 压 不 够 ， 输 出 
功率 必然 不 足 ， 这 时 应 从 电源 方面 查找 原因 ， 如 电源 内 阻 增 大 等 。 若 电源 电压 足够 ， 放 大 器 
4 音量 调 得 也 很 大 ， 而 输出 功率 仍 不 足 , 在 ОСІ, 电路 中 ， 有 可 能 是 输入 放大 、 功 率 驱 动 电路 
的 问题 而 导致 信号 幅度 不 够 ， 驱 动 不 足 ， 如 输入 级 、 激 励 级 的 发 射 极 电阻 变 大 〈 此 时 声音 会 
严重 失真 )。 从 理论 上 讲 , 输入 耦合 电容 容量 减 小 、 输入 端 高 频 抑 制 电容 漏电 都 会 导致 声音 小 ， 
但 在 实际 维修 中 ， 极 少 遇 到 这 种 情况 。 


3. 了 噪声 大 的 故障 检修 


正常 情况 下 ， 静 态 时 将 耳朵 靠近 音箱 ， 一 般 都 能 昕 到 轻微 的 “沙沙 ”噪声 ， 有 的 还 随 音 
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量 、 音 调 电 位 器 的 旋 动 而 改变 “沙沙 ” 声 大 小 。 这 是 放大 器 固有 的 电 噪 声 ， 播 放 节 目 时 ， 能 
完全 被 有 用 信和 号 掩盖 ， 这 种 噪声 是 正常 的 。 当 噪声 随便 就 能 听 出 来 ， 甚 至 掩盖 节目 信和 号 时 ， 
就 属 故障 了 。 维 修 时 ， 一 般 先 从 听 感 上 来 分 辨 噪声 的 种 类 ， 再 进行 “有 的 放 矢 ”的 检修 。 常 
见 的 噪声 有 以 下 几 种 。 

QD 连续 的 “沙沙 ” 声 。 它 一 般 是 由 前 级 放大 电路 和 声场 处 理 电 路 中 的 晶体 管 、 电 阻 等 
产生 的 ， 或 由 于 电路 板 上 灰尘 太 多 而 漏电 引起 的 。 处 理 这 类 故障 ， 先 应 清理 干净 电路 板 上 的 
灰尘 ， 然 后 以 音量 电位 器 为 分 界 点 : 噪声 能 随 音量 关 小 而 降低 的 ， 故 障 应 在 前 面 的 电路 ， 反 
之 则 在 后 面 的 电路 。 维 修 时 ， 常 用 示波器 逐 级 观察 寻找 。 业 余 情 况 下 ， 常 采用 信号 短路 法 : 
用 一 个 0.47hF 的 电容 器 , 连接 在 关键 点 与 地 之 间 ， 从 后 级 输入 处 向 前 级 逐一 将 关键 点 的 信和 号 
对 地 短路 ， 当 短路 前 一 点 无 噪声 ， 而 短路 后 一 点 时 噪声 存在 ， 那 么 故障 就 在 它们 之 间 了 。 

(©) 间断 的 “只 哎 ” 声 。 这 种 故障 在 拍 机 时 更 明显 ， 一 般 是 因为 接触 不 良 ， 比 如 多 为 排 
线 插座 不 良 、 元 器 件 虚 焊 、 铜 稍 断 裂 或 两 高 电位 差 的 焊 点 间 打 火 引 起 的 。 常 用 的 解决 方法 是 ; 
拔 插 、 检 查 一 遍 各 排 线 的 插头 一 一 特别 是 有 大 电流 流 过 的 插头 是 否 被 所 化 、 松 动 ; 或 在 黑暗 
环境 中 ,用 螺丝 刀 的 绝缘 手柄 殴 击 电路 板 ， 看 是 否 有 电 火 花 出 现 ， 有 火花 的 地 方 就 是 故障 处 。 

@ 交流 “ 喻 喻 ” 声 。 交 流 声 大 多 是 由 于 电源 滤波 不 良 ， 造 成 50Hz 或 100Hz 的 交流 电信 
号 窜 入 放大 电路 引起 的 ， 另 外 ， 也 有 由 于 维修 时 ， 地 线 焊 接 不 当 ， 滤 波 电容 器 的 充 、 放 电 电 
流通 过 地 线 干扰 前 级 电路 ， 产 生 的 交流 “哈哈 ” 声 。 在 AV-2100 放大 器 中 ， 此 类 故障 主要 是 
滤波 电容 失效 (变质 、 干 润 等 ) 或 某 个 整流 二 极 管 开路 引起 的 。 维 修 时 ， 应 重点 检查 上 述 元 
器 件 ， 一 般 都 会 很 快 查 出 故障 原因 。 


4. 荧光 屏 不 显示 的 故障 检修 


主要 有 以 下 两 种 情况 。 

Q@ 在 放 音 正常 的 情况 下 ， 荧 光 屏 不 显示 故障 一 般 是 显示 驱动 电路 、 供 电 电路 和 荣光 显 
示 屏 有 问题 。 可 用 手 遮 住 环境 光 ， 观 察 荧 光 屏 中 几 根 细 长 的 灯丝 是 否 发 红 来 区 别 。 灯 丝 发 红 
则 说 明 供电 正常 ， 荧 光 屏 也 基本 正常 ， 故 障 应 在 显示 驱动 电路 。 

©) 荧光 屏 不 显示 ,而 且 许 多 功能 不 能 实现 ， 故 障 应 该 在 单片机 《CPU) 电路 ， 因 为 CPU 
不 工作 ,不 能 进行 功能 控制 。 一 般 的 检修 方法 是 : 检查 CPU 的 供电 电路 、 振 荡 电 路 和 复位 电 
路 。 若 这 些 电路 均 正 常 ， 则 就 是 CPU 故障 。 

АУ-2100 的 荧光 屏 显 示 电 路 和 CPU 电路 比较 稳定 ， 极 少 出 现 故 障 。 但 常 遇 到 雷击 损坏 
CPU 的 情况 ， 这 时 会 出 现 M69032、TA4052， 甚 至 功率 对 管 也 一 并 损坏 的 情况 ， 维 修 时 须 注 
意 扩 大 检测 范围 。 
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音响 系统 的 音源 有 传声器 〈 又 称 话 简 ) 和 节目 源 设 备 。 关 于 传声器 ， 已 在 第 三 章 作 了 专 
门 说 明 ， 本 章 则 对 节目 源 设 备 进行 叙述 。 

节目 源 设 备 包括 三 大 部 分 ， 唱 片 系统 、 磁 带 磁盘 系统 和 广播 系统 。 唱 片 系统 以 光盘 为 媒 
Л, Е CD〈 激 光 唱 片 )、MD、VCD、DVD 等 ， 磁 带 磁 盘 系 统 以 磁性 材料 为 媒介 ， 包 括 磁 
带 录音 机 或 录音 卡 座 )、DAT (数字 磁带 录音 机 ) 以 及 近来 使 用 日 益 增 多 的 硬盘 录音 机 ; 广 
播 系统 包括 广播 收音 机 《或 调谐 器 )、 卫 星 电 视 广播 等 。 由 于 广播 系统 音质 受 环境 影响 较 大 ， 
录放 不 便 等 ， 故 在 专业 音响 中 很 少 使 用 ， 或 者 将 它 做 在 录音 卡 座 中 ， 故 这 里 不 另行 叙述 。 当 
前 ， 节 目 源 设备 除 磁带 录音 机 、 调 谐 器 为 模拟 设备 之 外 ， 大 都 是 数字 化 音响 系统 ， 因 此 本 章 
首先 对 数字 音响 的 原理 和 特点 进行 曾 述 。 


第 一 节 数字 音响 原理 


一 、 数 字音 响 的 原理 和 系统 构成 


对 于 数字 唱片 唱机 、 数 字 磁 带 录音 机 等 数字 音响 系统 ， 一 般 要 解决 两 个 主要 问题 。 

QD 模拟 音响 信号 的 数字 化 。 既 然 是 数字 音响 系统 ， 自 然 首先 必须 把 模拟 声音 信和 号 转变 成 数字 
信和 号， 以 便 进 行 数字 处 理 和 传输 〈 包 括 记录 ) 等 。 这 里 所 谓 的 模拟 信号 数字 化 ， 就 是 包括 取样 、 
量化 和 编码 的 三 个 过 程 ， 亦 即 通常 所 谓 的 РСМ 编码， 或 更 简略 地 说 为 横 / 数 转换 (A/D 转换 )。 

©) 抗 干扰 编码 处 理 。 如 果 把 数字 化 了 的 数字 音响 信和 号 直接 记录 在 磁带 或 唱片 〈 统 称 为 
记录 媒介 ) 上 ， 则 不 可 避免 地 会 受到 噪声 的 干扰 而 使 重 现 的 数码 发 生 差错 ， 这 些 噪声 干扰 包 
括 在 录制 过 程 和 使 用 过 程 中 产生 的 缺陷 〈 如 唱片 划 伤 、 磁 粉 脱落 、 表 面 灰 尘 或 指 印 等 ) 以 及 
驱动 机 构 的 拌 晃 等 。 在 数字 音响 系统 中 ， 这 些 干扰 引起 的 数码 差错 ( 误 码 ) 往往 成 为 影响 音 
质 和 特性 的 主要 因素 。 因 此 ， 要 对 数字 化 信号 进一步 处 理 和 编码 ， 以 抵抗 由 于 干扰 的 存在 而 
出 现 的 误 码 ， 这 就 是 所 谓 的 纠 错 编码 。 利 用 纠 错 编码 可 以 发 现 数字 信和 号 的 代码 在 记录 过 程 中 
的 错误 ， 甚 至 能 纠正 此 错误 ， 保 证 数字 音响 系统 的 高 质量 或 高 音质 。 

当然 ,在 重 放 时 ， 上 述 的 两 个 过 程 一 一 PCM 编码 和 纠 错 编码 ， 都 要 分 别 进行 解码 ， 然 后 
才能 恢复 重 现 原来 的 模拟 声音 信和 号。 

由 此 可 见 , 数字 磁带 录音 机 和 数字 唱片 唱机 等 的 数字 音响 系统 的 组 成 , 可 以 画 成 如 图 6-1 
所 示 的 框图 。 它 主要 包括 信 源 编码 和 信道 编码 〈 包 括 相 应 解码 ) 两 部 分 。 在 这 里 ， 信 源 编码 
就 是 前 面 所 述 的 模拟 信号 数字 化 ， 亦 即将 信息 源 〈 信 源 ) 送 来 的 模拟 声音 信和 号 进行 取样 、 量 
化 、 编 码 《〈 即 PCM 编码 过 程 )， 然 后 输出 由 “0” 和 “1” 组 成 的 二 进 制 PCM 信和 号 。 
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图 6-1 数字 录音 与 放 音 系统 

信道 就 是 传输 或 记录 信号 的 媒介 ， 在 这 里 就 是 记录 用 的 磁带 或 唱片 。 由 于 它 常 受到 各 种 噪 
声 干扰 而 引起 错 码 ， 为 了 进一步 提高 数字 传输 系统 的 抗 干 扰 性 ， 在 录音 侧 的 信 源 编码 器 之 后 增 
加 了 信道 编码 器 ， 相 应 地 在 放 音 侧 的 信 源 解码 器 之 前 增加 了 信道 解码 器 。 这 里 的 信道 编码 就 是 
纠 错 编 码 。 纠 错 编 码 的 任务 是 将 信 源 编码 器 送 来 的 数字 信和 号 (PCM 信号 ) 进行 某 些 变 换 ， 使 
原来 彼此 独立 或 相关 性 其 少 的 码 元 经 变换 后 产生 某 种 规律 性 , 用 以 发 现 和 纠正 编码 传送 时 可 能 
产生 的 错误 。 经 过 变换 处 理 后 的 数字 信和 号 再 经 过 调制 器 ， 以 合理 的 调制 方式 送 入 信道 ， 亦 即 记 录 
在 主 磁带 或 唱片 上 。 放 音 时 ， 进 行 相应 的 道 过 程 处 理 〈 解 码 )， 即 可 恢复 原来 的 模拟 声音 信号。 

图 6-1 所 示 的 数字 录音 和 放 音 系统 各 部 分 的 相应 信号 的 波形 如 图 6-2 所 示 。 图 6-2 (a) 
即 输 入 的 模拟 声音 信号 ， 声 音信 号 的 数字 化 包括 取样 、 量 化 和 编码 三 个 过 程 。 首 先是 取样 ， 
即 如 图 6-2 (b) 所 示 ， 每 隔 一 定 的 时 间 间 隔 〈 即 取样 周期 ) T. ДЕН. p. b: 9 H 3 AT 
号 的 电 平 ， 使 连续 的 输入 信号 在 时 间 上 离散 化 ， 亦 即 变 成 为 幅度 调制 的 脉冲 序列 〈 人 简称 PAM 
信号 )。 接 着 是 量化 , 所 谓 量化 就 是 分 层 取 整 的 过 程 , 将 各 取样 值 按 分 层 单位 四 售 五 入 到 刺 数 ， 
从 而 将 幅度 上 连续 变化 的 取样 信号 〈 即 PAM 信和 号)， 改 成 每 隔 一 定 幅 值 Au 〈 最 小 信号 单位 ) 
的 幅度 离散 化 的 信号 。 例 如 ， 在 图 6-2 (b) 中 输入 信和 号 总 是 在 0—7V 的 范围 内 变化 ， 取 样 后 
的 各 取样 值 为 0.7V、3.7V、6.2V、6.8V、5.1V…… 确 定 最 小 信号 单位 Ли 为 TV， 即 把 整个 信 
号 范围 分 为 8 P: CHH 23 层 )， 尔 后 将 上 述 精确 取样 值 四 售 五 入 到 最 接近 层 的 电压 值 上 ， 就 获 
得 量化 后 的 各 取样 值 为 1V、4V、6V、7V、5V…… 这 就 是 量化 。 然 后 ， 对 这 样 的 量化 样 值 用 
二 进 制 代码 代替 ， 即 用 脉冲 电 平 “0” 或 “1” 示 出 ， 这 就 是 РСМ 编码 。 由 于 有 8 个 量化 层 
值 ， 故 要 用 3 位 二 进 制 码 ， 于 是 上 述 量化 样 值 分 别 编码 为 001、100、110、111、101……: 如 
图 6-2 (d) 所 示 ， 这 时 已 是 数字 化 的 音响 信号 。 显 然 ， 量 化 分 层 数 越 多 (或 Au 越 小 )， 则 各 
量化 样 值 与 输入 信和 号 真实 值 越 接近 〈 即 量化 误差 越 小 )， 但 二 进 制 代码 的 位 数 也 越 多 。 经 过 上 
Ж РСМ 编码 的 数字 音响 信号 就 可 以 进行 数字 记录 、 存 储 或 传输 。 

不 过 ， 为 纠正 数字 信息 在 记录 或 传输 中 的 差错 ， 还 需 加 入 信道 编码 器 再 进行 纠 错 编码 。 
信道 编码 的 目的 除了 使 数字 声音 信和 号 转换 成 适合 信道 记录 或 传输 的 码 型 外 ， 主 要 是 增强 数字 
信和 号 在 信道 〈 记 录 媒 介 ) 中 的 抗 干扰 能 力 。 各 种 检 错 纠 错 的 编码 方法 就 是 信道 编码 的 内 容 。 
例如 ， 如 图 6-2 (е) 所 示 ， 利 用 奇偶 校 验 码 ， 即 加 入 奇偶 脉冲 使 各 取样 值 的 脉冲 总 数 为 偶数 
( 较 详 细 说 明 见 后 文 )。 例 如 图 6-2 (а) 的 “001” 的 脉冲 “1” 的 个 数 为 奇数 ， 故 加 入 一 个 奇 
偶 脉冲 变 为 偶数 ， 即 变 为 “0011”， 原 “100” 变 为 “1001” 等 。 
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图 6-2 数字 录音 和 放 音 系统 各 部 分 的 信号 波形 

由 于 该 信号 中 含有 直流 成 分 ， 若 直接 录制 在 记录 媒介 上 就 容易 形成 噪声 干扰 。 为 此 要 将 其 
消除 后 再 加 在 载波 上 ， 见 图 6-2〈f)。 于 是 利用 脉冲 信号 对 载波 进行 振幅 调制 ， 然 后 记录 在 媒 
介 上 。 但 是 在 录制 和 重 放 过 程 中 ， 各 种 干扰 也 会 同时 被 接收 下 来 ， 使 解 调 器 输入 出 现 如 图 6-2 
(g) 所 示 的 失真 。 因 此 ， 经 全 波 整 流 或 同步 检 波 解 调 出 的 信号 如 图 6-2 (h) 所 示 。 如 条 用 限 幅 
电 平 将 图 中 的 虚线 部 分 整形 ， 就 可 得 到 接近 原来 图 6-2 (е) 的 波形 [ 见 图 6-2 〈h') ]。 但 因 在 记 
录 或 传输 过 程 中 受到 干扰 会 出 现 差错 , 这 时 可 通过 奇偶 校 验 方法 (信道 解码 ) 找 出 其 中 的 差错 。 
例如 ， 图 6-2 (h') 中 的 第 二 个 取样 值 的 脉冲 个 数 不 为 偶数 “1101”)， 可 知 这 是 干扰 引起 的 差 
错 。 此 时 ， 可 通过 电路 技术 ， 用 该 值 前 后 的 两 个 取样 值 ， 即 第 一 、 第 三 取样 值 的 平均 值 来 取代 
第 二 取样 值 ， 这 就 是 所 谓 的 插 补 校正 ， 如 图 6-2〈i) 所 示 。 然 后 ， 通 过 D/A 转换 器 变换 成 图 6-2 
(j) 所 示 的 PAM 脉冲 信号 ， 再 经 图 6-1 中 的 低 通 滤波 器 还 原 为 原来 的 模拟 声音 信号 。 

以 上 是 数字 音响 系统 工作 的 全 过 程 ， 也 是 各 种 数字 音响 设备 的 全 貌 。 对 于 数字 磁带 录音 
机 ， 图 6-1 的 记录 媒介 传输 信道 ) 是 磁带 ， 其 余 框图 就 是 数字 录音 机 ， 输 入 信号 和 输出 信 
号 接 录 音 和 放 音 磁头 。 上 半 部 框图 代表 录音 系统 ， 下 半 部 框图 代表 放 音 系统 。 对 于 CD 唱片 
唱机 ， 记 录 媒 介 为 唱片 ， 下 半 部 框图 就 是 CD 唱机 部 分 ， 上 半 部 框图 则 是 录制 CD 唱片 用 的 
编码 器 系统 ， 它 是 在 生产 唱片 厂家 完成 的 。 

在 上 述 音 响 信 号 数字 化 的 过 程 中 ， 遂 过 分 析 可 以 得 到 如 下 一 些 重要 的 参数 和 关系 式 。 

(1) 取样 频率 和 取样 定理 

为 了 在 取样 过 程 中 不 使 信号 产生 频谱 混合 失真 ， 必 须要 求 取样 频率 人 大 于 或 等 于 模拟 信 
号 的 最 高 频率 万 的 2 倍 ， 即 

2, (6-1) 


这 就 是 奈 奎 斯 特 〔Nyquist》 取 样 定理 。 在 图 6-1 中 ， 取 样 之 前 设置 一 个 截止 频率 为 了 


的 低 通 滤波 器 就 是 用 以 保证 满足 取样 定理 的 。CD 唱片 的 取样 频率 规定 为 44.1kHz, 其 最 高 的 
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录制 或 重 放 频 率 为 22KHz。 数 字 磁 带 录 音 机 (DAT) 的 取样 频率 有 三 种 : 48kHz、44.1kHz 和 
32kHz。 由 以 上 可 见 ， 取 样 频率 是 数字 音响 设备 的 一 个 重要 参数 。 

(2) 量化 比特 数 

量化 比特 数量 化 位 数 》n 是 数字 音响 设备 的 另 一 个 重要 参数 。 由 图 6-2 可 知 ， 量 化 后 
的 信号 与 取样 点 的 信号 幅 值 之 间 有 一 个 差 值 ， 称 为 量化 误差 。 在 接收 ( 重 放 ) 端 这 种 误差 表 
现 为 噪声 ， 称 为 量化 噪声 。 量 化 误差 的 大 小 与 量化 级 数 〈 分 层 数 ) N 的 多 少 有 关 ， 量 化 级 数 
越 多 ， 量 化 误差 就 越 小 ， 量 化 噪声 也 越 小 。 但 量化 级 数 增多 ， 随 之 量化 比特 数 n (N=2”) 
增多 ， 频 带宽 度 增加 ， 对 录音 信和 号 传输 不 利 ， 同 时 也 增加 了 设备 复杂 性 。 由 实验 得 知 ， 对 于 
可 接受 的 声音 ， 使 用 12bit 即 可 ; 车 要 获得 高 保 真 声音 信号 ， 则 需 14bit 以 上 。 现 在 CD 唱片 
和 数字 录音 机 (DAT) 一 般 都 采用 16bit。 

通过 计算 可 得 ， 由 量化 噪声 引起 的 信 噪 比 S/N. 为 


SIN = л 3 22" 
2 2 





用 dB 表示 即 为 
(S/N) up=10lg (52°) =6n-+-1.8==6n_ (dB) (6-2) 


ЖФ, п 为 量化 位 数 。 在 线性 量化 〈 均 匀 量 化 ) 时 ， 上 式 也 是 数字 音响 系统 的 动态 范围 值 ， 
亦 即 每 增加 一 个 位 ， 信 噪 比 和 动态 范围 可 提高 6dB。 对 于 14bit 信 噪 比 和 动态 范围 约 为 
6x14=84 (dB); 对 于 16bit 则 为 6x16=96 (dB)。 模 拟 唱片 和 录音 机 的 动态 范围 最 好 也 不 过 
60dB， 与 CD 和 DAT 相差 30dB 以 上 。 

应 该 指出 ， 以 上 是 对 均匀 量化 ， 即 量化 间隔 是 相等 的 。 非 均匀 量化 又 称 非 线 性 量化 ， 则 
是 在 小 信号 时 ， 量 化 层 分 得 细 些 (间距 小 )， 而 在 大 信号 时 量化 层 分 得 粗 些 (间距 大 )。 所 以 
弱 信 和 号 的 量化 噪声 小 ， 强 信号 的 量化 噪声 大 ， 达 到 了 提高 弱 信 号 的 信 噪 比 的 目的 。 虽 然 强 信 
号 的 信 品 比 有 所 降低 ， 但 考虑 到 听觉 上 蝶 声 会 被 强 信 号 所 掩蔽 ， 对 实际 收听 影响 不 大 。 也 就 
是 说 ， 这 种 非 均 名 量化 起 到 了 对 强 信 号 压缩 、 对 弱 信 和 号 扩展 的 效果 。 采 用 非 均 匀 量 化 ， 可 以 
降低 量化 位 数 ， 一 般 只 要 12—14bit 即 可 达到 高 保 真 的 要 求 。 

(3) 传输 速率 

在 数字 传输 中 ， 数 码 用 电信 号 〈 如 脉冲 ) 表示 。 如 果 量 化 位 数 为 16， 则 要 在 一 个 取样 周 
期 (=) 内 输出 一 串 码 长 为 16bit 的 串 行 数据 或 相应 的 脉冲 序列 ， 如 图 6-3 Ca) 所 示 。 对 


S 





于 立体 声 ， 通 常 利 用 时 间 分 割 方法 ， 将 左 、 右 两 路 信号 交错 编 成 一 路 输出 ， 即 通信 中 所 谓 
的 时 分 多 路 传送 ， 如 图 6-3 (b) 所 示 。 因 此 ， 每 秒 所 传送 的 码 数 ， 即 传输 速率 〈 又 称 码 率 ) 
ЕЯ 

R=mnfs (6-3) 
式 中 ，m 为 通道 数 ， 对 双 声 道 立体 声 m=2。 

以 DAT 为 例 , n=16bit, 27 Д=48КН2, 则 传输 速率 ( 码 率 ) 为 2x16<x48x10°=1536000 (bits )， 
折算 成 带宽 为 0.5—1 倍 ， 即 1.336MHz。 考 虑 到 还 要 附加 纠 错 码 等 因素 ， 带 宽 还 要 大 些 (2 
2MHz)。 目 前 普通 模拟 式 录 音 机 或 唱片 》 的 频率 特性 最 高 只 有 20kHz， 与 数字 录音 机 的 记 
录 媒 介 相差 很 大 ， 数 字 磁 带 录音 机 和 CD 唱片 要 用 高 密度 信息 记录 媒介 和 记录 方法 。 
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数字 信号 
(经 时 间 分 割 》 





(b) 时 分 多 路 传送 
图 6-3 ”数码 的 传送 


二 、 纠 错 编 码 


纠 错 编码 亦 称 差 错 控制 ， 是 一 种 用 以 发 现 和 纠正 数码 传输 〈 或 记录 ) 时 可 能 产生 的 错误 
的 编码 技术 。 在 数字 磁带 录音 机 、 数 字 激 光 唱 片 等 的 数字 音响 系统 中 ， 它 是 十 分 重要 的 一 个 
环节 ， 直 接 影响 着 录放 音 的 音质 和 特性 。 表 6-1 列 出 了 数字 录音 机 等 数字 音响 系统 中 影响 音 
质 的 各 种 因素 ， 表 中 越 往 下 的 项 目 ， 对 音质 的 影响 程度 越 大 ， 可 见 由 代码 错误 〈 误 码 ) 造成 
的 音质 下 降 是 影响 音质 的 最 主要 因素 。 


表 6-1 影响 音质 的 各 种 因素 























































原 = м 影响 程度 改进 措施 
量化 噪声 动态 范围 、 信 噪 比 增加 量化 位 数 
频率 特性 频率 特性 补偿 
准 原理 性 影响 小 用 接近 理想 特性 低 通 
取样 保持 电路 
pha 失真 度 变 关 Ея 高 速 和 高 精度 的 
由 电路 器 件 引 起 DyA 转换 器 电路 器 件 
低 通 滤波 器 频率 特性 、 信 噪 比 使 低 通 特性 尽量 理想 
进行 时 间 辆 校正 (加 组 
由 录音 系统 引起 im 影山 大 ВА) 








纠 错 编码 ( 检 错 、 纠 错 、 
补正 ) 





ET 


由 记录 媒介 引起 
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产生 误 码 的 最 主要 原因 是 信号 失落 。 在 录音 过 程 中 或 在 使 用 过 程 中 ， 由 于 磁带 或 唱片 上 
的 缺陷 、 灰 尘 和 探伤 以 及 磁粉 脱落 等 引起 的 信息 损失 ， 就 是 信号 失落 。 此 外 ， 走 带 或 驱动 机 
构 的 拌 时 和 磁带 伸 长 引起 的 速度 偏差 ， 代 码 之 间 的 相互 干扰 ( 码 间 干扰 〉 以 及 其 他 噪声 ， 也 
是 造成 误 码 的 原因 。 因 此 ， 在 数字 音响 系统 中 ， 为 了 减少 误 码 率 ， 高 保 真 重 放 信号 ， 必 须 在 
基本 的 PCM 编码 之 后 进行 纠 错 编码 。 | 

纠 错 编码 有 一 套 系统 的 理论 和 方法 ， 限 于 篇 幅 这 里 只 作 简 单 的 原理 介绍 。 数 字音 响 系 统 
与 数字 计算 机 一 样 ， 采 用 二 进 制 数 形式 的 信息 ， 亦 即 把 信息 编码 成 由 “0” 和 “1” 组 成 的 二 
进 制 序列 。 在 二 进 制 中 , 它 的 运算 与 通常 的 整数 算术 运算 稍 有 不 同 , 即 0+0=0, 0+1=1, 1+0=1, 
1+1=0。 它 称 为 “ 模 二 加 法 ”。 实 际 上 除了 1+1=0 外 ， 它 与 普通 算术 运算 是 等 效 的 。 模 二 加 法 
在 电路 上 可 用 异 或 门 实现 。 

下 面 以 奇偶 校 验 码 为 例 说 明 。 奇偶 校 验 码 是 一 种 检 错 码 , 它 是 在 信息 序列 (GC,、Cs-1*… 
Ci) 后 面 附加 一 个 校 验 位 Co。。 附 加 校 验 位 的 规则 有 两 种 : 一 种 是 使 信息 位 与 校 验 位 的 “1” 
的 总 数 为 奇数 ， 称 为 奇 校 验 ， 另 一 种 是 使 “1” 的 总 数 为 偶数 ， 称 为 偶 校 验 。 它 们 可 用 下 式 
表示 。 





奇 校 验 ， Gt+GCs-1+*…+C1+Co=1 (6-4) 
В: GjtCy-1+*…+Ci+Co=0 (6-5) 
检 错 的 规则 是 检验 整个 序列 中 “1” 的 总 数 是 奇数 还 是 偶数 。 例 如 ， 在 图 6-2 (d) 中信 
源 输 出 的 数字 信号 为 3bit 二 进 制 码 元 序列 ， 经 信道 编码 器 变换 成 4bit 二 进 制 码 元 序列 ， 现 在 
用 偶 校 验 ， 即 附加 一 个 校 验 位 ， 使 每 一 码 元 的 “1” 的 个 数 为 偶数 ， 如 图 6-2 (е) 所 示 。 经 
信道 传输 (记录 ) 和 以 后 的 纠 错 解码 和 检验 ， 发 现 其 中 (1101) [ 见 图 6-2 (h')] 的 “1” 的 
个 数 不 为 偶数 ， 即 判别 是 差错 ， 因 此 可 用 奇偶 校 验 码 发 现 差错 。 
利用 奇偶 校 验 码 还 可 以 判断 误 码 的 位 置 。 例 如 ， 经 PCM 编码 后 送出 的 是 每 字 4bit 的 4 
个 字 码 4 一 44， 如 图 6-4 (a) 所 示 排 成 矩阵 形式 ， 以 偶 校 验 规 则 按 纵横 〈 行 、 列 ) 方向 分 别 
确定 纵横 校 验 位 已 和 BO 的 值 ， 使 之 纵横 方向 的 模 二 加 均 为 0。 在 接收 (或 重 放 ) 时 ， 重 新 形 
成 原先 的 矩阵 排列 和 P、Q@。 如 果 在 传输 (或 记录 ) 过 程 中 出 现 误 码 ， 例 如 第 二 行 第 三 列 的 
码 元 因 差 错 而 由 “1” 变 为 “0”， 见 图 6-4(b)， 则 它 相 对 应 的 行 、 列 方向 的 码 元 模 二 加 就 都 
变 成 “1”， 故 很 容易 检查 出 误 码 的 位 置 ， 然 后 加 以 纠正 。 


CG С С C РФ) CG G С С РОМ) 
А: 1 0 1 1 1 = 0 1 0 1 1 1 = 0 
As: 0 I 1 0 0 =O 0 1 0 0 о = 
As: 1 0 1 0 0= 0 1 0 1 0 0 = 0 
Ац: оо 0 1 1 = O оо 0 1 1 = 0 
оо l 1 0 Q 0 1 1 0 
Ш "I tl "I II II І H 
〈 模 二 加 ) 0 0 0 0 0 0 1 0 


(a) 


Гах 
с 
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图 6-4 用 奇偶 校 验 码 判断 误 码 位 置 
在 数字 唱片 和 DAT 等 的 数字 音响 系统 中 , 信号 在 传送 或 记录 过 程 中 出 现 误 码 (错误 ) 
的 形式 基本 分 为 两 种 : 一 种 是 随机 性 误 码 , 或 称 随机 错误 , 这 种 误 码 的 出 现 位 置 是 随机 的 、 
离散 的 ; 另 一 种 是 突 发 性 误 码 ， 或 称 突 发 错误 ， 其 特点 是 错误 “成 群 ” 或 “成 片 ” 地 出 现 ， 
即 要 错 就 错 一 大 串 ， 甚 错误 之 间 有 一 定 相关 性 。 对 于 前 一 种 的 随机 错误 ， 由 于 是 离散 的 、 
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不 成 片 的 , 故 很 容易 通过 纠 错 编码 方法 加 以 纠正 。 但 是 , 对 CD 唱片 和 数字 磁带 录音 机 ， 
出 现 的 错 码 形式 大 多 是 突 发 错误 ， 如 了 晶片 划 伤 、 磁 带 上 的 磁粉 脱落 、 指 纹 污染 等 ， 相 对 
于 高 密度 记录 信息 序列 来 说 ， 都 会 造成 一 大 群 误 码 ， 为 此 要 采用 交错 编码 的 方法 进行 纠 
错 。 现 在 ，CD 和 DAT 系统 都 采用 CIRC (〈 意 即 交 错 里 德 一 索 罗 门 码 )， 它 具有 极 强 的 纠 
错 能 力 。 
CIRC 的 简单 原理 如 图 6-5 所 示 。 为 便于 说 明 ， 假 设 原来 码 序列 为 每 字 4bit， 即 

Сү С Сз Са 

Cs Cs C Cs 

Со Сло Си С 

Слз Cu Cs Сів 


1 23 56 78 9 10 111213 14 1516 17 18 19 2021 22 2324 25 26 
交错 


Cb) 
1 5 91317 21 25 29 33372 6 1014 18 22 26303438 3 7 11 15 1923 
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记录 媒介 〈 磁 带 ) 
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图 6-5 CIRC 的 简单 原理 


原来 的 数据 传送 方式 是 按 行 序 一 行 一 行 地 传送 ， 即 为 C1C2C3…Cie， 如 图 6-5 (а) 所 示 
《图 中 数字 表示 相应 位 的 码 )。 现 在 则 按 交 错 和 矩阵 的 列 进行 传送 ， 即 先 传送 第 一 列 的 元 素 ， 接 
着 传送 第 二 列 元 素 ， 这 样 传送 的 就 是 交错 码 的 方式 ， 即 为 

ССС СзССвСоСаСзСзС С СаС8С2С16""* 

结果 如 图 6-5 (b) 所 示 。 显 然 ， 经 交错 之 后 ， 假 如 在 接收 时 【或 在 录放 过 程 中 ) 产生 一 
段 4bit 的 突 发 错误 ， 如 图 6-5 (с) 所 示 ， 则 不 管 误 码 从 何 处 开始 ， 在 接收 (或 重 放 ) 时 经 解 
码 而 再 排 成 原来 的 码 阵 ， 就 分 散 到 各 位 中 去 ， 使 得 本 来 4bit 的 突 发 错误 变 成 了 只 有 1bit 的 随 
机 错误 ， 如 图 6-5 (а) 所 示 。 人 也 就 是 说 ， 利 用 交错 编码 可 将 一 群 突 发 错误 离散 成 为 随机 错误 ， 
从 而 便于 将 误 码 纠正 过 来 。 

CD 唱片 和 DAT 系统 所 用 的 CIRC 的 纠 错 能 力 非常 强 。 图 6-6 表示 R-DAT 型 数字 录音 机 
的 纠 错 能 力 。 在 3.81mm 宽 的 磁带 上 , 若 有 直径 为 2.6mm， 或 有 宽 0.3mm 无 限 长 的 信号 失落 ， 
都 能 够 获得 纠 错 和 补正 。 此 外 ， 若 在 tmm 宽 、8.8mm 长 的 范围 内 产生 大 面积 信号 失落 ，DAT 
也 可 用 纠 错 加 上 平均 值 补 间 搬 补 ) 方法 加 以 补正 ， 只 是 此 时 可 能 与 原 信 号 稍 有 出 入 
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Е 6-6 R-DAT 型 数字 录音 机 的 纠 错 能 力 


对 于 CD 系统 ， 可 以 纠 错 长 达 4000bit 的 误 码 串 ， 这 相当 于 纹 迹 长 度 2.5mm; 对 长 达 
14000bit 的 误 码 串 ， 即 相当 于 纹 迹 长 度 8.4mm， 也 能 获得 补偿 。 实 际 上 ，CD 唱片 的 误 码 率 为 
104-1075, Ж 10 二 计算， 大 约 3.6min 出 现 一 次 误 码 纠 错 ; 而 CD 唱机 的 补偿 遗漏 率 达到 
每 56 万 年 出 现 一 次 的 程度 。 因 此 ， 在 重 放 CD 唱片 时 ， 实 际 上 没有 机 会 听 到 普通 密 纹 唱片 发 
出 的 那些 “ 臂 哨 ” 声 。 


三 、 数 字音 响 系 统 的 特点 


数字 音响 系统 的 主要 优点 如 下 。 | 
С) 音响 性 能 指标 高 。 以 磁带 录音 机 为 例 ， 如 表 6-2 所 示 。 
表 6-2 数字 录音 机 ( DAT ) 与 模拟 录音 机 之 比较 






数字 录音 机 (DAT) 






模拟 录音 机 (高级) 














频 响 20Hz—20kHz, +0.5dB 30Hz—15kHz, +2dB 
失真 度 小 于 0.03% 0.5% 
拌 晃 率 小 到 无 法 测 出 0.02% 
Tae tk. 90dB 以 上 60dB 
动态 范围 90dB 以 上 60dB〈 一 般 只 有 40dB ) 
立体 声 分 离 度 90dB 以 上 50 一 60dB 





CD 系统 的 性 能 与 DAT 差不多 。 由 此 可 见 ， 数 字音 响 系 统 的 性 能 极为 优异 ， 它 是 模拟 音 
响 系 统 难 以 比拟 的 。 

© № СОЖ DAT 的 数字 音响 信号 经 多 次 重 放 ， 质 量 不 劣化 ， 能 使 录音 带 多 次 重 录 仍 保 
持 声 音 的 高 质量 ， 这 些 对 于 节目 制作 、 编 辑 、 分 配 、 传 输 水 平 的 提高 非常 有 利 。 而 通常 模拟 
录音 机 每 复 录 一 次 要 降低 信 噪 比 34B， 音 质 逐 渐 劣 化 ， 模 拟 唱 片 也 类 似 ， 寿 命 有 限 。 

@ 由 于 数字 化 易于 大 规模 集成 电路 化 ， 故 整 机 调试 方便 ， 可 靠 性 高 ， 而 且 便 于 大 批 生 
产 ， 成 本 会 逐步 下 降 。 


第 二 节 ”CD 唱片 、 唱 机 


CD 系统 是 指使 用 光学 激光 ) 方法 的 小 型 数字 音响 唱片 系统 。 它 作为 数字 音响 技术 的 
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重大 成 果 ， 在 不 到 10 年 的 短 短 时 间 内 ， 以 其 优异 的 音质 和 性 能 获得 迅速 发 展 和 普及 。 它 和 
DAT 一 起 ， 标 志 着 音响 数字 化 的 时 代 已 经 到 来 。 
目前 CD 仍 在 迅速 发 展 ， 出 现 了 许多 新 型 的 CD 及 其 派生 系统 ， 并 向 各 个 领域 渗透 。 


一 、CD 唱片 


CD 唱片 、 唱 机 是 用 于 放 音 的 数字 音响 系统 ， 它 相当 于 图 6-1 中 的 下 半 部 系统 。CD 唱片 
是 记录 媒介 ，CD 唱机 则 相当 于 图 6-1 下 部 的 放 音 系统 。CD 唱片 的 录制 过 程 相 当 于 图 6-1 上 
部 的 录音 系统 ， 是 在 唱片 生产 厂家 完成 的 。 
录 有 数字 信号 的 CD 唱片 〈 激 光 唱 片 ) 结构 如 图 6-7 所 示 。CD 唱片 是 直径 为 120mm、 厚 
为 1.2mm 的 圆 盘 。 圆 盘 片 体 是 透明 塑料 〈 聚 碳酸 酯 树脂 )， 在 其 上 面 燕 涂 .上 一 层 厚 约 0.1 т 的 
铝 膜 ， 然 后 在 上 面 表 上 塑料 保护 涂 层 C10—30um 厚 )， 如 图 6-7 (b) 所 示 。 铅 膜 作 为 反射 膜 ， 
118 СПАВ) 突起 ， 这 种 突起 的 有 无 对 应 于 数字 信号 的 “1” 和 “0”， 这 层 凹 坑 模 就 是 信 
号 层 。 唱 机 里 的 激光 束 从 下 面 射 向 唱片 ， 透 过 透明 的 片 基 聚焦 到 信号 面 。 原 来 0.8mm 直径 的 
激光 束 经 片 基 折 射 后 (折射 率 为 1.5), 到达 信和 号 面 时 变 成 直径 仅 1.7hm 的 光 点 , 然后 发 射 读 出 。 
这 种 非 接触 式 读 出 方式 ， 不 同 于 传统 的 模拟 唱片 唱机 ， 因 此 经 多 次 放 音 也 不 会 损伤 唱片 。 
单位 :am 




















— [L 
0.5 
на 1.6 
激光 33mm 透明 塑料 唱 盘 | 
钳 位 区 (折射 率 1.5) 
(a) CD 唱片 形状 (b) 沟 权 形状 


图 6-7 CD 唱片 
信号 面 的 凹 坑 槽 的 大 小 如 图 6-7 (b) 所 示 , 槽 深 为 0.1hm,， 宽 为 0.Shm, 长 为 0.9 一 3.3hm。 
ОН СХ) 从 唱片 内 侧 引 入 纹 移 癌 外 侧 引 出 纹 ， 以 间距 1.6hum 排列 。 按 面积 算 ，CD 
唱片 比 密 纹 唱 片 小 ， 但 记录 信号 的 密度 则 高 得 多 ， 它 只 有 单 面 ， 最 多 放 唱 时 间 可 达 75min。 
其 立体 声音 乐 信息 有 $x10”bit， 加 上 纠 错 码 等 总 的 容量 可 达 15x10°bit, 
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应 该 指出 ， 在 录制 CD 唱片 时 ， 为 了 简明 起 见 ， 用 “1” 表示 四 滴 的 边缘 《前沿 或 后 沿 )， 
平地 和 坑内 部 分 均 代 表 “0”， 这 种 数据 记录 方法 比 通常 直接 记录 二 进 制 码 的 效果 好 。 


二 、CD 唱机 


CD 唱机 由 激光 拾 音 器 、 伺 服 系统 、 数 字 信和 号 处 理 系统 、 控 制 显 示 系 统 等 组 成 ， 如 图 6-8 
所 示 。 如 前 所 述 , CD 唱机 是 完成 图 6-1 下 半 部 的 功能 , 图 6-8 中 的 前 置 RF 放大 、EFM 解 调 、 
数字 信号 处 理 、D/A、 低 通 滤 波 等 部 分 就 是 完成 图 6-1 的 解 调 、 纠 错 解 码 、D/A 转换 及 平滑 
滤波 等 功能 的 。 也 就 是 说 ， 激 光 拾 音 器 通过 激光 束 的 入 射 和 反射 ， 检 出 记录 在 唱片 上 止 坑 和 
平地 所 代表 的 数字 信和 号， 然后 通过 RF 放大 、EFM 解码 、 帧 同步 信号 检 出 、 纠 错 解 码 〈 这 些 
在 数字 信号 处 理 部 分 完成 ), 还 原 成 PCM 音频 数字 信和 号。 再 将 处 理 后 的 数字 信号 送 到 D/A 转 
换 器 ， 变 换 成 模拟 音频 信号 输出 。 数 字 信 号 处 理 电路 还 将 演奏 时 间 、 曲 目 等 信号 以 及 系统 的 
数据 控制 信息 送 到 微 处 理 机 ， 进 行 系统 控制 和 显示 。 此 外 ，CD 唱机 还 有 一 套 完整 的 伺服 系 


统 ， 以 保证 激光 拾 音 器 对 唱片 的 准确 聚焦 、 跟 踪 和 使 唱片 保持 恒 线 速 旋 转 。 
CD 唱片 






































图 6-8 CD 唱机 框图 

图 6-8 ++) ВАМ (随机 存 取 存 储 器 ) 对 数据 排序 和 去 抖 晃 起 着 重要 作用 。 经 RF 放大 和 EFM 
解 调 的 数据 信号 ， 一 般 要 先 写 入 RAM， 然 后 再 送 回 数字 信和 号 处 理 电 路 。RAM 除了 进行 纠 错 处 
理 时 所 需 的 数据 去 交错 排列 外 ， 还 起 着 数据 缓冲 的 作用 。 由 于 它 是 以 晶体 振荡 器 产生 的 极其 稳定 
的 时 钟 脉 冲 控制 读 出 数据 信号 ， 因 此 经 ВАМ 重新 读 回 数字 信号 处 理 电路 的 数据 信号 ， 不 受 唱 机 
的 转速 及 其 拌 晃 的 有 影响。 这 正 是 CD 的 抖 晃 率 小 到 无 法 测量 〈 或 与 晶振 同 精度 ) 的 原因 所 在 。 

近年 来 ， 在 数字 信号 处 理 中 往往 采用 过 取样 和 噪声 成 形 技术 。 所 谓 过 取样 ， 是 指 提高 取 
样 频率 ， 使 取样 频率 超过 44.1kHz。 例 如 ，4 倍 过 取样 是 把 取样 频率 由 原来 的 44.1kHz 提高 到 
4х4.41=176.4 (kHz)。 这 样 就 把 取样 后 的 多 次 镜像 频谱 间隔 拉 大 了 ， 再 与 噪音 频谱 成 形 技术 
结合 ， 结 果 既 提高 了 信 品 比 ， 又 放宽 了 对 低 通 滤波 器 特性 的 要 求 ， 改 善 了 音质 。 


三 、 激 光 拾 音 器 及 其 放 痛 原理 
激光 拾 音 器 简称 “光头 ”是 CD 唱机 的 关键 部 件 。 图 6-9 所 示 是 激光 拾 音 器 原理 结构 图 ， 
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它 一 般 由 半导体 激光 器 (激光 二 极 管 )、 光学 系统 和 光 检 出 器 (光电 管 ) 组 成 ,小 型 低 功率 (mW 
级 ) AlGaAs 激光 二 极 管 发 出 的 激光 束 遂 过 光学 系统 聚焦 成 光 点 ,， 射 到 CD 唱片 的 信息 面 ( 铝 
膜 ) 上 。 如 图 6-10 所 示 ， 当 光 点 打 到 四 坑 时 ， 反 射 光 强 度 因 凹 坑 散射 而 大 大 降低 ， 当 光 点 打 
到 平 的 铝 膜 区 时 ， 因 无 散射 而 全 部 反射 ， 反 射 光 的 强度 就 很 强 。 反 射 光 经 光学 系统 中 的 偏光 
棱镜 投射 到 光 检 出 器 。 反 射 光 弱 的 地 方 《 即 对 应 唱片 止 坑 )， 光 检 出 器 输出 的 电信 号 小 ， 反射 
光 强 的 地 方 〈《 即 对 应 平 处 )， 输 出 信号 大 。 因 此 ， 形 成 一 串 相 应 的 电 脉冲 信号 ， 再 经 前 置 RF 
放大 和 整形 ， 即 可 得 到 与 记录 时 相同 的 数字 信号。 














(a) 无 四 槽 时 (b) НИ 

ZZ; "x 
模 

/VV 


激光 来 位 置 
(cy 槽 位 置 与 检 出 器 电流 的 关系 
图 6-9 激光 拾 音 器 原理 结构 图 图 6-10 ”激光 拾 音 器 的 重 放 信号 


当今 世界 上 生产 CD 唱机 的 厂家 很 多 ， 但 从 激光 拾 音 器 及 其 电路 系统 来 看 ， 可 分 为 两 大 
系统 : 一 是 荷兰 飞利浦 公司 的 单 光束 激光 系统 ， 二 是 日 本 索尼 公司 的 三 光束 激光 系统 。 单 光 
束 激光 系统 的 拾 音 器 常 装 在 摇 臂 上， 放 音 时 拾 音 器 跨 于 唱片 上 作 弧 形 运动 。 单 光束 激光 拾 音 
器 构造 简单 ,成 本 较 低 ， 后 续集 成 电路 的 集成 度 没有 索尼 公司 的 高 ,但 电路 自 适 应 能 力 较 强 ， 
搜索 速度 快 , 需要 进行 调试 的 点 少 , 一 般 只 要 调 1 一 2 个 参数 即 可 。 三 光束 激光 系统 的 拾 音 器 
大 多 装 在 滑行 驱动 机 构 上 ， 以 便 调整 并 保持 三 光束 相对 于 音 轨 为 固定 的 位 置 。 三 光束 激光 系 
统 后 续集 成 电路 的 集成 度 较 高 ， 更 新 换代 快 ， 功 能 较 强 ， 但 搜索 时 间 较 长 ， 伺 服 电路 中 需要 
调试 的 点 较 多 ， 一 般 要 调整 5~6 个 参数 。 由 于 国内 日 本 产 CD 唱机 拥有 量 很 大 ， 而 日 本 生产 
的 CD 唱机 大 多 属于 索尼 公司 系列 ， 因 此 ， 下 面 着 重 介绍 索尼 公司 的 三 光束 激光 系统 。 

图 6-11 所 示 是 三 光束 激光 系统 ， 它 包括 光源 〈 激 光 二 极 管 )、 光 学 系统 、 光 检 出 器 ， 以 
及 用 来 聚焦 、 循 迹 的 线圈 等 装置 。 它 利用 光栅 将 光束 分 成 三 束 光 《实际 上 分 成 多 束 光 ， 由 于 
其 余 光 束 能 量 很 小 不 起 作用 ， 故 将 其 忽略 )， 中 间 一 束 为 主 光束 ， 两 侧 为 辅助 光束 ， 主 光束 用 
于 CD 唱片 音频 信息 〈 含 聚焦 信息 ) 的 拾取 ， 辅 助 光束 用 于 循 迹 控制 。1/4 波长 片 使 光束 产生 
90° 的 相位 延迟 激光 束 照 射 到 唱片 后 再 反射 回来 ， 又 穿 过 物镜 和 1⁄4 波长 片 ， 再 次 产生 o0° АН 
位 延迟 ， 同 入 射 光 相 比 相位 差 为 180” ， 于 是 棱镜 就 将 反射 光束 折射 ， 通 过 柱 面 透 镜 射 到 光 检 
Муз СБ Л. 上 。 其 输出 除 音频 信息 外 ， 还 包含 循 迹 误差 信息 与 聚焦 误差 信息 。 

@ CD 唱机 的 技术 性 能 和 参数 如 表 6-3 所 示 。CD 唱机 的 特性 主要 体现 在 两 个 方面 : 一 
是 电 声 指标 高 ， 二 是 操作 方便 。 
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图 6-11 三 光束 激光 系统 
表 6-3 CD 唱机 系统 的 技术 性 能 和 数据 
(1) 音响 性 能 (4) 纠 错 能 力 
声 道 数目 ，2 最 大 突 发 纠 错 长 度 : 4000bit (=:2.5mm) 


频率 范围 ，20Hz~20kHz 
动态 范围 ，>90dB 

信 品 比 : >90dB 
声 道 分 离 度 ， >90dB 
谐 波 失真 : >0.005% 

拌 晃 率 ， 由 晶振 精度 确定 
(2) 信号 格式 

取样 频率 ，44.1kHz 

量化 位 数 : 16bit 线性 / 声 道 
二 进 制 数 形式 ， 补 码 

纠 错 编码 方式 ，CIRC 
调制 方式 ，EFM (8-14 调制 ) 
比特 率 : 4.3218Mbit/s 





最 大 突 发 补正 长 度 : 14000bit (=z8.¿mm) 
(5) CD 唱片 

直径 : 120mm 

ИВ: 1.2mm 

中 心 孔 直径 ; 15mm 
节目 区 开始 直径 :50mm 
节目 区 最 大 直径 : 116mm 

旋转 方向 ， 逆 时 针 方 向 

扫描 速度 : 1.2~1.4m/s 

转速 500—200г /min 

放 唱 时 间 : 最 长 74min， 立 体 声 
轨迹 间距 : 1.6pm 

材料 ， 透 明 塑 料 + 铅 反射 层 + 漆 保护 层 





(3) АЖ 

同步 信号 符号 ，1 个 ，24+3 信道 比特 
控制 与 显示 符号 :1 个 ，14+3 信道 比特 

音频 数据 符号 ，12 个 ，2 组 ，2x12x (14+3) 信道 比特 
奇偶 校 验 符号 : 4 个 ，2 组 ，2x4x (1443) 信道 比特 
每 帧 信道 比特 率 ，588 信道 比特 


(6) 激光 拾 音 器 


ЯРНО: 0.78hm 
数值 孔径 : 0.45 

ЖЕ: 约 2hm 
唱片 表面 处 光束 直径 : 约 1.0hm 
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电 声 指标 高 的 具体 表现 如 下 。 

QD 信 品 比 高 。 由 于 采用 D/A 转换 ， 有 利于 克服 信号 传输 过 程 中 的 干扰 ， 故 CD 唱机 的 
信 噪 比 一 般 都 在 90dB 以 上 ， 高 档 机 可 达 130dB。 

@ 动态 范围 大 。CD 唱机 的 动态 范围 一 般 在 90dB 以 上 ， 特 别 适合 播放 交响 乐 等 大 动态 
的 音乐 节目 。 | 

@ 分 离 度 好 .CD 唱机 的 分 离 度 可 以 轻而易举 地 做 到 90dB 以 上 , 一些 高 档 机 可 达 110dB 。 
因此 ，CD 唱机 重 放 音乐 时 的 立体 感 超过 了 所 有 模拟 式 音 响 信 号 源 。 

@ 频 响 范围 宽 。 普通 CD 唱机 的 频 响 范围 是 20 一 20000Hz+0.5SdB。 性 能 优良 的 CD 唱机 
已 达到 2 一 30000Hz+0.SdB。 这 种 明显 的 优势 是 模拟 唱机 所 无 法 比拟 的 。 

© 失真 度 小 。CD 唱机 的 谐 波 失真 一 般 都 小 于 0.01% ， 高 档 机 可 小 于 0.001% 。 如 此 低 
的 失真 率 ， 使 得 高 保 真 的 追求 得 以 实现 。 

@ Вж. СО 唱机 采用 的 伺服 电动 机 控制 系统 ， 转 速 精度 很 高 ， 转 速 误差 已 低 于 
现行 测试 仪器 的 误差 。 所 以 ，CD 唱机 的 拌 晃 率 是 不 用 人 们 担心 的 。 

CD 唱机 操作 方便 的 具体 表现 是 如 下 。 

0) 选 曲 方便 、 快 捷 。CD 唱机 的 选 曲 只 需 几 秒 ， 有 的 甚至 呼 之 即 出 ， 随 选 随 到 ， 如 此 快 
捷 的 选 曲 方式 ， 令 使 用 者 感到 极为 方便 。 

©) 程控 放 唱 。 如 果 CD 唱片 上 有 15 首 乐曲 ， 使 用 者 可 利用 CD 唱机 的 程控 放 唱功 能 ， 任 
意 给 乐曲 编排 放 唱 顺序 ， 也 可 跳 过 某 些 自己 不 喜爱 的 乐曲 ， 只 挑选 自己 喜爱 的 曲 段 欣赏 。CD 
唱机 的 程控 放 唱 曲 段 一 般 为 20—32 曲 ， 这 对 于 可 装载 两 张 唱片 以 上 的 CD 唱机 是 十 分 合适 的 。 

© 重复 放 唱 。CD 唱机 有 重复 放 唱 功能 。 其 中 包括 全 片 重复 放 唱 ，A 一 B 段 重 复 放 唱 ， 
单 曲 重复 放 唱 和 程控 选 曲 重复 放 唱 等 多 种 方式 ， 可 以 随心 所 欲 地 选 听 唱片 。 

@ 多 信息 显示 。CD 唱机 功能 较 多 ， 为 了 操作 方便 ， 在 其 面板 上 设 有 显示 屏 ， 可 对 多 种 
操作 提供 信息 显示 ， 有 些 还 具有 “人 机 对 话 ” 式 的 显示 。 

@ 全 遥控 操作 。CD 唱机 面板 上 的 按键 几乎 都 可 以 用 遥控 方式 进行 操作 ， 这 是 CD 唱机 
的 显著 特性 之 一 。 

我 国 将 CD 唱机 按 技术 性 能 分 为 A、B、C 三 级 ， 表 6-4 列 出 了 各 等 级 CD 唱机 的 电 性 能 
参数 及 要 求 。 
























































表 6-4 各 等 级 CD 唱机 电 性 能 参数 及 要 求 
b л д 
ж 号 项 н ~ низя — 
1 基准 输出 电压 2V+1.7dB 2V+3dB 2V+3dB 
2 1kHz 通道 不 平衡 度 <0.8dB <1.2dB =<1.5dB 
Z95dB(1kHz2) Z:85dB(1kHz) 2:70dB(1kHz) 
3 串 音 〈L-R， 基 波 》) 295аВ 
27 — 2:60dB(12SHz— 
(125Hz=—10kH) 5dB(125Hz~ 10kHz) dB( z~ 10kHz) 
+0.5dB +1.5dB +3.0dB 
4 频 响 
(4Hz—20kHz) (16Hz~20KHz) (31.SHz—16kHz) 
+0.5dB +2.0dB +3.0dB 
5 | 去 加 重 频 响 (125Hz—16kHz) (125SHz—16kHz) (125Hz—16kHz) 
6 信 品 比 2210048 29048 2801В 
7 动态 范围 295dB(kH2) |  2854вакн») 2:75dB(1kHz) 
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A B C 
<-—1004В(1КН2) -80dB(1kHz) -60dB(1kHz) 
8 失真 加 噪声 <—904в <-704В _ 
(31.SHz—20kHz) (31.SHz—20kHz) 
9 互 调 失真 <—804в <—60ав -50dB 
10 频率 误差 +0.005% +0.01% +0.02% 
11 通道 间 相 位 差 1° 一 一 
、 . 短 2.0s 2.5s 5s 
12 读 取 时 间 
长 2.5s 4.0s 10s 
13 电 平 非 线性 +1dB +4dB — 








最 大 功 耗 由 产品 标准 规定 


第 三 节 УСО 和 DVD 影碟 机 


先 从 VCD 谈 起 。VCD 是 Video-CD 的 简称 ， 它 是 采用 MPEG-1 数字 压缩 编码 技术 在 与 
CD 同样 大 小 〈 直 径 12cm) 的 光盘 上 记录 活动 图 像 和 立体 声 的 新 型 激光 影碟 。 一 片 VCD 影 
矶 可 记录 长 达 74min 的 活动 图 像 和 声音 ， 其 图 像 质量 与 VHS 录像 机 水 平 相当 ， 声 音质 量 则 
可 与 CD ЖЭ. УСО 具有 价 廉 、 便 于 携带 、 便 于 与 计算 机 连接 等 优点 。 

VCD 和 DVD 的 核心 技术 都 是 数字 压缩 编码 技术 。 普 通 的 CD 最 多 能 记录 74min 的 声音 ， 
如 果 直 接 用 来 记录 活动 图 像 和 伴音 信号 ， 那 么 只 能 播放 大 约 30s 的 活动 图 像 和 立体 声 ， 显 然 
必须 对 声音 和 图 像 信号 进行 信息 压缩 才 行 。VCD 是 采用 MPEG-1 标准 进行 压缩 编码 的 。 


一 、 数 字 压 缩编 码 


MPEG 为 英文 Moving Pictures Experts Group 的 缩写 ， 意 即 活动 图 像 专家 组 ，MPEG-1 标 
准 作 为 一 个 国际 性 标准 ， 是 由 国际 标准 组 织 (180) 和 国际 电工 委员 会 (ТЕС) 共同 制定 的 ， 
它 于 1990 年 12 月 提出 , 1992 年 完成 出 版 。 它 的 标准 号 为 1ЗОЛЕС 11172-1. 11172-2. 11172-3, 
其 中 11172-1 为 整体 系统 的 标准 , 11172-2 为 图 像 压 缩 标准 , 11172-3 为 声音 压缩 标准 .MPEG-1 
标准 规定 了 传输 码 率 约 为 1.5Mbit/s， 主 要 用 于 数字 存储 媒体 的 活动 图 像 和 伴音 编码 。 这 个 传 
输 码 率 主要 是 考虑 到 与 CD 相 容 ， 并 与 当前 计算 机 网 络 及 个 人 计算 机 相 适 应 。 其 实 MPEG-1 
的 应 用 可 涉及 电影 、 电 视 及 利用 电话 线路 进行 双向 通信 的 电视 电话 等 方面 。 除 了 МРЕС-1 外 ， 
№2 MPEG-2、MPEG-4 等 。MPEG-2 用 于 DVD 和 高 清晰 度 电视 等 。 

МРЕС-1 标准 的 声音 压缩 编码 的 原理 ， 与 DCC 的 PASC (精密 自 适 应 子 带 编码 ) 和 MD 
(可 录 式 CD) 的 АТВАС ( 自 适应 变换 声学 编码 ) 的 压缩 编码 方式 相同 ， 主 要 是 利用 人 耳 的 
两 种 听觉 特性 进行 压缩 的 。 人 耳 的 第 一 个 特性 是 人 耳 的 等 响 曲线 和 最 小 可 听 限 СОТ). ЛА 
一 章 图 1-8 的 等 响 度 曲线 特性 可 知 , 人 耳 对 低频 段 和 高 频段 的 声音 的 敏锐 程度 较 低 , 而 在 3 一 
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4kHz 的 中 频 附近 非常 灵敏 。 等 响 度 曲线 的 最 下 面 一 条 曲线 是 可 以 听见 的 最 小 声 压 级 ， 声 压 级 
在 这 条 曲线 以 下 的 信号 ， 人 耳 就 听 不 见 了 ， 因 此 这 条 曲线 称 为 听 阔 ， 如 图 6-12 (а) 所 示 。 
图 中 A. В 表示 两 个 大 小 不 同 的 声音 信号 ，B 信号 在 听 阔 以 下 ， 人 耳 昕 不 到 ， 因 此 可 以 不 要 
编码 ， 而 只 要 对 大 于 听 闵 的 A 信号 进行 比特 编码 。 
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(a) ЛЕНА 88 (b) 掩蔽 效应 
图 6-12 利用 听觉 效应 的 压缩 编码 


人 耳 的 另 一 个 特性 是 掩蔽 效应 ， 即 较 强 的 声音 可 以 掩蔽 它 附近 较 弱 的 声音 。 掩 蔽 现象 在 
日 常生 活 中 经 常 可 见 ， 例 如 在 车 站 等 车 时 ， 车 来 之 前 可 以 听见 对 方 的 谈话 ， 当 车 进 站 时 噪声 
很 大 , 谈话 声 被 噪声 掩盖 , 就 听 不 见 了 , 这 相当 于 较 强 的 声音 可 以 动态 地 改变 昕 阐 。 如 图 6-12 
(b) 所 示 ， 有 人 A、B 两 个 声音 信号 ，B 信和 号 在 听 阔 以 上 可 以 听见 ， 但 由 于 在 B 信号 频率 附近 
同时 存在 一 个 更 大 的 A 信号 ， 这 时 A 信号 频率 附近 的 最 小 可 听 限 ( 听 阔 ) 要 上 升 ， 即 听 不 见 
的 区 域 增 大 ， 从 而 掩蔽 了 B 声音 信号 ， 这 条 上 升 的 曲线 称 为 动态 听 阔 。 因 此 动态 听 阔 以 下 的 
信号 (如 B 信号 ) 可 不 必 传送 或 记录 , 只 要 传送 或 记录 A 信号 。 利用 人 耳 上 述 两 个 听觉 特性 ， 
再 结合 利用 信号 频谱 集中 低频 段 的 特点 进行 量化 比特 数 的 分 配 ， 就 可 以 把 声音 信息 量 压缩 到 
原音 的 < 一 二 ， 而 基本 上 昕 不 出 有 任何 差别 。 


MPEG-1 的 活动 图 像 压 缩编 码 的 原理 大 体 上 如 表 6-5 所 归纳 的 三 种 方法 所 示 。 


表 6-5 МРЕС-1 图 像 压缩 采用 的 基本 方法 
ИО д, бо 
| 帧 内 的 处 理由 内 压缩 ) ВИЗЕУ НАНА, 例如, 蓝 色 天 空 等 音色 部 分 用 少 的 比特 数码 量 ) 







画面 活动 时 ， 取 出 由 前 面 的 画面 预测 变化 的 画面 和 现在 画面 之 差 传送 。 重 放 时 ， 根 据 前 








КИИ 后 画面 和 预测 的 信息 ， 由 其 差分 信息 组 成 图 像 。 例 如 ， 在 山 等 不 动 的 背景 中 ， 有 飞机 飞 
4 行 的 画面 ， 只 要 传送 飞机 的 移动 即 可 
利用 码 的 出 现 频 度 对 于 出 现 频 度 高 的 码 ， 分 配 短 码 ， 使 总 体 比特 数 〈 码 量 ) 减少 


Ф 对 变化 少 的 图 像 或 色彩 单纯 的 背景 ， 配 以 较 少 的 量化 比特 数 。 

© 在 对 图 像 进行 数字 编码 时 ， 对 背景 等 不 动 的 部 分 保留 其 数据 ， 而 对 图 像 活动 的 部 分 
检 出 前 后 帧 变化 的 差 值 ， 并 只 对 该 差 值 进行 编码 〈 预 测 编码 )。 

@ 根据 数据 出 现 的 概率 ， 分 配 不 同 字 长 的 码 。 对 出 现 概率 高 的 配 以 较 短 的 码 字 ， 对 不 经 
常 出 现 的 码 则 配 以 较 长 的 码 字 ， 即 所 谓 可 变 字 长 编码 (VLC)。 这 样 就 减少 了 总 的 传输 码 率 。 

例如 ， 如 图 6-13 所 示 ， 在 以 不 动 的 山 和 蓝天 为 背景 的 有 飞机 飞 过 的 场景 中 ， 如 果 对 图 中 
每 帧 画面 都 进行 数字 编码 ， 显 然 其 数据 量 非 常 庞 大 ， 可 达 166Mbits。 采 用 上 述 图 像 压 缩编 码 
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方法 ， 如 图 6-13 Cb) 所 示 对 前 后 帧 画面 的 差 值 ， 即 图 像 活动 的 部 分 〈 飞 机 等 ) 进行 编码 ( 称 
为 帧 间 预 测 编码 )， 则 数据 量 大 大 压缩 ， 只 要 1Mbit/s， 即 压缩 至 1/166。 不 同 内 容 图 像 压缩 量 
有 所 不 同 ， 一 般 说 来 ， 经 压缩 编码 后 的 数据 量 为 原来 数据 的 _L_ 1, ВН MPEG-1 压缩 











200 25’ 
ur e НРА ЖИ 一 去 (一 般 大 约 为 5 )， 这 样 一 张 CD 大 小 的 唱片 就 可 以 
记录 74min 的 活动 图 像 和 声音 


(a) 原 图 像 
(166Mbit/s) 


(b) 活 动 图 像 的 
压缩 编码 
(1Mbit/s) 





г: 帧 内 编码 ; B: 帧 间 预 测 编 码 


图 6-13 活动 图 像 压缩 编码 原理 











二 、VCD 影碟 机 


VCD 与 CD 不 同 ， 它 除了 包含 声音 信息 外 ， 还 有 活动 图 像 信息 。 但 是 ，VCD 与 CD 却 
有 很 多 相同 点 。 首 先 在 碟 片 的 结构 和 工作 原理 上 ， 两 者 碟 片 直径 均 为 12cm， 信 息 都 是 以 四 坑 
和 平地 的 形式 存储 在 碟 片 上 ， 其 工艺 和 结构 相同 ， 数 据 容 量 也 相同 ， 都 为 650MB， 因 此 播放 
时 间 都 是 74min。 正 因为 VCD 与 CD 的 碟 片 结构 、 工 作 原理 和 加 工 工艺 相似 ， 这 样 就 可 以 在 
原来 CD 唱片 的 生产 线 加 工 生 产 VCD 片 ， 为 VCD 节目 源 大 量 生 产 创造 了 极为 有 利 的 条 件 ， 
也 降低 了 生产 成 本 ， 这 是 昂贵 的 LD 碟 片 所 望尘莫及 的 。 

其 次 , VCD 影碟 机 与 CD 唱机 也 有 类 似 之 处 。 它 们 都 是 以 激光 反射 重 放 原理 进行 工作 的 ， 
即 它们 都 是 利用 激光 拾 音 器 〈 激 光头 ) 发 出 的 激光 束 ， 经 物镜 聚焦 到 碟 片 的 铝 腊 上， 然后 经 四 
坑 或 平地 的 反射 ， 在 光 检 测 器 (光电 管 ) 上 检 出 相应 的 “0”“1” 数 字 信 号 ， 经 RF 前 置 放 
大 ， 送 入 DSP“《〈 数 字 信和 号 处 理 ) 芯片 进行 解码 等 处 理 。 也 就 是 说 ，VCD 机 和 CD 唱机 在 激光 
拾 音 器 和 伺服 系统 上 基本 相同 。 

VCD 影碟 机 与 CD 唱机 的 主要 不 同 在 于 解码 电路 部 分 。VCD 包含 声音 和 图 像 两 部 分 内 
容 ， 而 且 都 采用 МРЕС-1 标准 进行 数字 压缩 编码 ， 这 与 CD 单纯 的 声音 РСМ 编码 完全 不 同 。 

JY # r VCD 与 CD 的 上 述 异 同 点 ,就 可 以 知道 VCD 影碟 机 的 组 成 ， 如 图 6-14 所 示 。 可 
И, VCD 影碟 机 与 CD 唱机 不 同 ， 它 多 了 MPEG-1 解码 电路 ， 它 的 任务 就 是 将 经 MPEG-1 编 
码 的 音频 和 视频 信号 解码 ， 恢 复出 声音 和 图 像 信 号 。 应 该 指出 ，VCD 影碟 机 解码 输出 的 声音 
质量 可 达到 与 CD 唱机 相同 的 水 平 ， 但 图 像 质 量 因 压缩 编码 关系 还 不 够 高 ， 图 像 水 平 清晰 度 
约 为 260 线 ， 相 当 于 VHS 录像 机 之 水 平 。 
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VCD 碟 片 ” 从 通道 数据 中 再 生 时 钟 











输出 同步 码 EFM 
编码 的 逆 变 换 
子 码 分 离 


~| CD-DSP | 
































立体 声 
KARAOKE ° 信号 


° MIC 




















图 6-14 VCD 影碟 机 的 组 成 


=. DVD 影碟 机 


1. DVD 规格 与 特点 


DVD (Digital Video Disc) 是 采用 MPEG-2 压缩 编码 标准 的 数字 视盘 。DVD 的 基本 构想 
是 达到 现行 广播 电视 质量 ， 并 以 一 张 光碟 储存 一 部 电影 。 通 常 一 部 电影 长 度 约 在 135min 以 
内 ， 为 将 这 么 长 的 音像 信息 储存 在 一 片 尺寸 与 CD 一 样 大 小 的 光碟 上 ， 其 容量 为 目前 CD 或 
CD-ROM 的 6 一 8 倍 。MPEG-2 中 为 达到 现行 电视 广播 画 质 ， 其 编码 速率 需 达 到 3 一 SMbit/s， 
设 为 4Mbit/s， 则 135min 的 存储 量 为 4x13$x60/8<:4 (GB)。 再 加 上 声音 和 字幕 等 必要 数据 ， 
总 容量 将 达到 4.7GB， 为 VCD 的 7 倍 。DVD 的 主要 参数 规格 如 下 。 

光碟 直径 ; 120тт. 

矶 片 厚度 : 0.6mmx2〔 双 层 贴 合 结 构 )。 

最 小 四 坑 长 度 : 0.4hm。 

ШУ 8: 0.3um, 

АЕН: 0.74hm。 

存储 容量 : 单 层 4.7GB/ 双 层 8.5 一 17GB。 

视频 压缩 编码 ， MPEG-2。 

播放 时 间 : 133min/ 单 面 单 层 。 

平均 数码 率 : 4.69Mbit/s。 

音频 编码 :MPEG， 杜 比 AC-3 (5.1 声 道 )。 

调制 方式 8/16bit 调制 。 

纠 错 编码 : RS-PC 〈 里 德 一 索 罗 门 乘积 码 )。 

激光 器 波长 :65$0/63Snm。 

数值 孔径 (МА): 0.6. 
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由 此 可 见 ，DVD 与 VCD 相 比 ， 除 了 采用 比 MPEG-1 更 高 级 的 MPEG-2 压缩 编码 标准 ， 
使 图 像 清 晰 度 更 高 〈500 线 以 上 ) 之 外 ， 为 了 保证 图 像 高 清晰 度 和 碟 片 高 密度 化 ， 还 在 如 下 
四 方面 作 了 重大 改进 。 
(1) DVD 碟 片 的 四 坑 密度 高 
如 图 6-15 所 示 , DVD 的 凹 坑 更 小 , 排列 更 密集 ， 从 而 使 记录 的 数字 信息 容量 更 大 。 DVD 
ШКУ Ср 或 VCD 减 小 一 半 以 上 。 








DVD 


DVD 用 光 点 
CD 四 坑 
рур; 
O ——_ х(1/2.6) 


0 О I (面积 比 》 


r= 
т 
0.74 т ж(1/4.2) r 
(面积 比 ) 一 | 00 
| | 
[| 
1.6hm | 


Ё 6-15 рур 与 CD ИВО ИЯ 


(2) DVD 的 记录 多 层 化 ， 使 容量 倍增 

DVD 采用 CD. VCD 所 没有 的 多 面 多 层 记 录 方 式 ， 即 单 面 单 层 、 单 面 双 层 、 双 面 单 层 、 
双 面 双 层 方式 。 后 三 种 分 述 如 下 。 

@ 单 面 双 层 。 其 特点 是 视盘 的 单 面 设 有 两 道 反射 层 ， 即 半 反 射 层 和 全 反射 层 ， 前 者 更 
靠近 上 表面 。 激 光束 需 变化 调 焦 ， 以 分 别 反 射 拾 取 两 个 
层面 的 信息 。 此 方式 数据 容量 可 达 8.5GB， 播 放 时 间 
244min， 像 《乱世 佳人 》 这 类 巨 片 最 终 可 浓缩 在 一 张 视 
# L. 

@ 双 面 单 层 。 视 盘 正 、 反 两 面 均 作 为 有 效 工作 商 而 存 
储 信息 ， 但 是 每 面 只 设 单反 射 层 ， 整 盘 数 据 容量 为 9.4GB， 
播放 时 间 266min， 这 种 视盘 工作 时 需 交 换 盘面 方向 。 

@ 双 面 双 层 。 正 、 反 面 各 设 两 道 反射 层 ， 整 盘 数 
据 容量 高 达 17GB, 可 播放 488min 全 活动 视频 画面 ， 一 
张 光盘 即 可 存储 多 达 四 部 影片 内 容 。 

(3) 激光 头 采 用 红色 激光 器 和 高 数值 孔径 

CD sk VCD 采用 780nm 波长 激光 器 ， DVD 则 改 用 








波长 为 635nm 或 650nm 的 红色 半导体 激光 器 .如 图 6-16 
所 示 ， 激 光束 通过 物镜 后 聚焦 光束 的 最 小 直径 d~< 波 长 


№ 6-16 聚焦 光 点 直径 d 与 光波 长 4 各 
数值 孔径 NA 的 关系 
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АВИВА CN4)， 故 较 短 的 激光 波长 ， 可 使 激光 束 聚 焦 更 细 ， 才 能 对 又 密 又 小 的 凹 坑 准 确 聚 
焦 。 对 于 НОТУ 影片 ， 要 求 用 更 短波 长 一 一 蓝光 C450nm) 或 绿 光 (540nm) 激光 器 。 如 果 
蓝光 半导体 激光 器 技术 成 熟 ， 就 可 达到 10GB 以 上 的 容量 ， 此 时 HDTV 的 电影 也 可 容纳 在 12cm 
的 光盘 中 。 目 前 蓝光 半导体 激光 器 正在 实用 化 。 

提高 光学 系统 的 数值 孔径 也 可 使 激光 束 更 细 。 CD 或 VCD 的 数值 孔径 约 为 0.45, 而 DVD 
提高 到 0.52 甚至 0.6。 当 光源 波长 从 CD 的 780nm 改 为 635nm， 又 将 数值 孔径 从 0.45 提高 到 
0.6， 则 光 点 直径 就 可 从 原来 的 1.6hm 降低 到 1 риа 

(4) 改善 信号 处 理 和 数据 压缩 

为 了 提高 储存 的 密度 ，DVD 对 纠 错 编码 和 记录 调制 方式 也 作 了 重大 改进 。DVD 采用 比 
CD 纠 错 能 力 更 强 的 里 德 一 索 罗 门 乘积 码 ， 纠 错 能 力 提高 4 倍 。 记 录 调 制 方式 的 改进 ， 也 使 
编码 效率 提高 。 

DVD 采用 MPEG-2 压缩 编码 ,， 它 比 VCD 的 MPEG-1 有 更 高 的 图 像 和 声音 质量 ， 图 像 的 
分 辨 率 大 为 提高 ， 图 像 清 晰 度 可 达 500 线 。 

MPEG-2 规定 标准 数字 电视 图 像 的 分 辩 率 是 720x576, 每 秒 25 帧 (MPEG-1 为 320x288， 
每 秒 25 帧 )， 也 就 是 说 MPEG-2 的 分 辩 率 要 比 MPEG-1 提高 1 (Ë, 这样 压缩 前 的 MPEG-2 像 
素 要 比 MPEG-1 多 4 倍 , 显然 MPEG-2 必须 进行 更 大 的 压缩 编码 。 不 过 , МРЕС-2 与 МРЕС-1 
的 压缩 编码 方案 或 方法 基本 相同 ，MPEG-2 是 在 MPEG-1 的 基础 作 了 改进 和 扩展 。 

除了 图 像 分 辨 率 提高 之 外 ，MPEG-2 相对 于 MPEG-1 还 有 以 下 几 方 面 改 进 : 一 是 前 者 增 
加 了 隔行 扫描 影视 图 像 的 方法 ， 可 按 帧 或 按 场 编 码 ; 二 是 前 者 采用 8/16bit 调制 ， 而 后 者 采用 
8/14bit 调制 加 3bit 的 耦合 位 ，MPEG-2 的 数据 容量 可 增加 ， 三 是 MPEG-2 采用 可 变数 据 传输 
率 ， 即 根据 数据 和 情况 确定 数据 传输 率 的 大 小 ， 既 扩展 光盘 容量 ， 又 保证 影像 质量 ， 四 是 
MPEG-2 采用 里 德 一 索 罗 门 乘积 码 来 纠 错 ， 这 可 使 纠 错 码 的 数目 减少 ， 从 而 增加 了 用 户 数据 
的 容量 。 另 外 ，MPEG-2 对 系统 格式 也 有 较 大 扩展 ， 从 而 拓展 了 DVD 的 适用 范围 。 

DVD 的 音频 压缩 编码 有 两 种 技术 ， MPEG-2 Audio 和 杜 比 AC-3。 

MPEG-2 Audio 采用 Musicam 音频 数据 压缩 系统 。 它 利用 人 耳 听 觉 的 掩蔽 效应 ， 对 低 于 
听觉 最 低 阐 值 的 声音 和 那些 频率 与 强 音 邻近 而 被 强 音 掩蔽 的 弱 音 既 不 编码 也 不 传输 ， 从 而 使 
音频 编码 数据 大 量 压缩 。 人 耳 听 觉 的 闻 阔 又 称 绝对 闻 阐 ， 因 掩 项 效应 而 使 强 音 附 近 闻 阐 变 高 
的 阔 值 称 为 相对 闻 阔 .Musicam 系统 处 理 音频 信和 号 的 过 程 是 , 先 将 可 听 音 频 范 围 20Hz—20kHz 
分 为 32 个 子 频 段 , 并 测 出 进入 每 个 子 频 段 的 音频 信号 的 最 大 电 平 ,再 将 它们 转换 成 数字 信和 号 ， 
然后 由 Musicam 编码 器 将 这 些 数字 信号 进行 综合 比较 和 编码 。 这 种 编码 具有 代表 单一 频率 信 
号 的 绝对 闻 阔 及 多 种 频率 信号 相对 闻 阔 的 参考 数据 集 。 编 码 器 只 对 高 于 参考 阔 值 的 音频 成 分 
进行 编码 ， 而 将 低 于 参考 阐 值 的 音频 成 分 省 略 不 予 编码 。 这 样 ， 经 解码 器 解码 后 得 到 的 全 部 
是 人 耳 能 够 听见 的 音频 信号 ， 但 编码 时 却 省 去 了 对 大 量 听 不 见 的 无 用 音频 信和 号 的 编码 ， 因 此 
音频 数据 便 被 大 量 压缩 ， 其 总 压缩 比 可 达 10:1. МРЕС-2 支持 多 声 道 系统 ， 包 括 单 声 道 、 双 
声 道 立 体 声 ， 多 声 道 立体 声 和 环绕 声 。 1 

杜 比 AC-3 数据 压缩 技术 由 美国 杜 比 实验 室 研制 成 功 ,，“AC” 是 音频 编码 英文 字 头 的 缩 
写 . 杜 比 AC-3 是 指 音频 编码 系统 的 第 三 代 , 它 是 在 AC-1 和 АС-2 的 基础 上 发 展 而 来 的 .AC-3 
与 MPEG-2 Audio 一 样 均 采 用 5.1 声 道 。AC-3 系统 除了 能 成 功 地 再 现 影剧院 的 氛围 和 强劲 的 
环绕 音响 效果 外 ， 还 可 以 进一步 地 实现 混合 功能 ， 将 在 解码 器 中 的 5.1 通道 环绕 音频 数据 变 
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换 成 杜 比 前 置 罗 辑 或 双 声 道 立体 声 信 号 输出 。 因 此 ， 当 使 用 无 杜 比 数字 系统 播放 时 ， 也 能 获 
得 良好 的 环绕 和 立体 声 重 现 效果 。AC-3 编码 属于 频 域 编码 中 的 一 种 ， 采 用 自 适应 变换 编码 算 
法 ， 该 算法 能 很 好 地 模拟 人 耳 的 听觉 特性 。 它 将 人 耳 的 听觉 范围 划分 为 许多 个 宽度 不 同 的 子 
频段 ， 每 个 子 频段 与 人 耳 临 频带 的 宽度 接近 ， 这 样 就 可 以 达到 既 降 低 信号 的 传输 码 率 ， 又 能 
利用 人 耳 的 听觉 特性 使 失真 尽 可 能 不 被 觉察 出 来 的 目的 。 


2. DVD 影碟 机 


DVD 影碟 机 的 原理 与 VCD 影碟 机 相似 。 图 6-17 所 示 为 DVD 影碟 机 的 原理 框图 ， 
主要 由 机 械 传动 系统 、 激 光 器 组 件 、 光 盘 信 号 处 理 系统 、 伺 服 控制 、MPEG-2 压缩 解码 
和 系统 控制 等 部 分 构成 。 机 械 传 动 系统 与 普通 的 CD 唱机 或 VCD 影碟 机 相似 ， 但 激光 
器 的 信息 拾取 精度 要 求 却 大 为 提高 。DVD 影碟 机 内 除 普 遍 采 用 大 规模 或 超大 规模 集成 
电路 外 ， 具 体 处 理 电路 还 包括 数码 信号 处 理 (DSP)、MPEG-2 解码 器 、AC-3 解码 器 、 
系统 控制 和 光盘 信号 处 理 器 等 。 
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Е 6-17 DVD 影碟 机 系统 原理 框图 


DVD 影碟 机 的 构成 和 我 们 熟悉 的 VCD 影碟 机 大 体 相同 ， 所 不 同 的 是 解压 缩 为 MPEG-2 
.的 解码 器 ， 音 频 则 为 AC-3 解码 器 。 此 外 ， 由 于 光盘 密度 的 提高 ，DVD 的 数据 率 增高 为 VCD 

的 8 倍 ， 故 除 激光 读 取 设 备 精度 有 所 提高 外 ， 各 数据 缓冲 及 运算 存储 用 的 存储 器 容量 均 要 有 
所 增加 。 通 常情 况 下 ，VCD 数据 处 理 器 只 需 设 置 4MB RAM 作 数 据 存储 即 可 ， 而 在 MPEG-2 
的 视频 解码 则 设置 了 16MB 或 32MB ВАМ 的 存储 器 ， 与 MPEG-1 解码 所 需 的 4MB КАМ 相 
比 ， 容 量 增 大 至 原来 的 4 倍 。 其 他 的 如 伺服 电路 等 与 VCD/CD 基本 相同 。 

从 图 6-1 中 可 知 ，DVD 系统 包括 : 激光 头 、RF 信号 处 理 、CD/DVD 信道 解码 〈 即 EFM+ 解 
码 /里 德 一 索 罗 门 乘积 码 解码 及 БЕМ 解 调 /CIRC 解码 )、 伺 服 系统 及 机 械 系统 СК) 等 子 功 
能 模块 。 其 主要 作用 是 正确 读 取 DVD (兼容 CD、VCD) 盘 上 的 信息 ， 并 进行 信道 解 调 /解码 。 

最 后 ， 作 为 小 结 ， 表 6-6 列 出 DVD 与 CD、VCD、SVCD、MD (后 述 ) 的 对 比 ， 供 
参考 。 
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表 6-6 几 种 光盘 的 比较 
x | c | vo | seo | pp [№ 
ЖА (cm) 12( 单 面 ) 12〈 单 面 ) 12〈 单 面 ) 12〈 单 、 双 面 ) 6.4 (Т) 
光盘 厚度 Сют) 1.2 1.2 1.2 
信 迹 间距 Cum) 1.6 1.6 1.6 
最 小 信息 坑 长 度 (рт) 0.83 T 0.83 、 0.83 
4.7G〈 单 面 单 层 ) 
图 像 处 理 方式 一 — 
水 平 清晰 度 〈 线 ) 一 — 
MPEG-2 
声音 处 理 方式 PCM АСЗ АТВАС 
音频 取样 频率 (kHz) 44.1 48.96 44.1 
量化 比特 数 《bit) 16 16、20、24 16 
激光 头 波长 (nm) 780 650/635 780 
数值 孔径 0.45 . . 0.6 0.45 
播放 时 间 (min) 74 133 ( 单 面 》 74 








四 、 高 清晰 DVD 


目前 电视 机 正在 从 标准 清晰 度 〈 简 称 标清 ) 电视 机 向 高 清晰 (简称 高 清 》 电视 机 发 展 ， 
为 适应 这 个 潮流 ， 高 清晰 DVD 出 现 了 BD (蓝光 盘 ) DVD 和 HD-DVD 两 大 阵营 ， 相互 竞争 。 


1. 蓝光 DVD 


蓝光 DVD 机 是 用 蓝光 激光 读 取 光 盘 的 DVD 设备 。 读 写 用 的 激光 是 一 种 十 分 精细 的 光束 ， 
红 光 波长 有 700nm， 而 蓝光 只 有 400nm。 由 于 蓝光 波长 较 短 ， 可 以 更 精确 地 读 写 200nm 的 信 
息 坑 点 ， 而 相 比 之 下 ， 红 色 激 光 只 能 读 写 350nm 的 点 ， 所 以 同样 大 小 的 光盘 ， 蓝 光 DVD 记 
录 的 信息 自然 也 就 多 ， 因 此 ， 大 容量 是 蓝光 DVD 的 最 大 优势 。 

蓝光 DVD 采用 蓝光 盘 ， 英 文 是 Blue-ray Disc〈 人 简称 BD), 已 成 为 新 一 代 的 DVD 标准 之 
一 。 蓝 光 DVD 的 直径 为 12cm， 和 普通 DVD 的 尺寸 一 样 。 这 种 光盘 利用 405nm 蓝 色 激光 在 
单 面 单 层 光盘 上 可 以 录制 ， 采 用 MPEG-2 压缩 技术 ， 其 单 面 单 层 有 23.3GB、25GB 及 27GB 
三 种 容量 的 盘 片 ， 其 单 面 双 层 有 46GB、50GB 及 54GB 三 种 容量 的 盘 片 。 蓝 光 DVD 转速 实 
际 上 是 标准 速度 的 1.5 倍 ， 所 以 它 提供 了 高 达 54Mbit/s 的 数据 传输 速率 。27GB 的 视频 光盘 是 
普通 DVD 容量 的 5 倍 ， 可 录制 13h 的 普通 电视 节目 或 2h 的 高 清晰 度 电 视 节 目 。 蓝 光 DVD JF: 
有 更 好 的 反射 率 与 存储 密度 ， 这 是 其 容量 突破 的 关键 。 但 蓝光 DVD 使 用 沟 权 记录 的 方式 ， 
其 缺点 是 容易 造成 光 差 增加 。 

蓝光 DVD 的 主要 生产 厂家 为 索尼 、 松 下 、 飞 利 浦 公 司 ， 它 们 得 到 了 先锋 、 日 立 、 三 
R. LG 等 公司 的 技术 支持 。 由 于 蓝光 DVD 和 当前 的 DVD 格式 不 兼容 ， 直 接 加 大 了 厂商 
过 渡 到 蓝光 DVD 生产 环境 的 成 本 投入 ， 因 此 大 大 延迟 了 蓝光 DVD 成 为 一 代 DVD 标准 的 
进程 。 
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2. HD-DVD 


东芝 和 NEC 公司 联合 推出 的 HD-DVD 也 是 用 蓝光 激光 读 取 光盘 的 视听 设备 ， 其 最 大 的 
技术 优势 就 在 于 能 够 兼容 当前 的 DVD， 并 且 在 生产 难度 方面 要 比 蓝 光 DVD 低 得 多 ， 形 成 了 
从 普通 DVD 向 下 一 代 DVD 标准 的 平滑 过 渡 。 

目前 HD-DVD 盘 片 的 单 层 容量 为 15GB， 比 蓝光 DVD 的 容量 要 小 ， 但 对 于 拥有 高 效 
率 的 新 编码 技术 《如 VC-9 编码 ) 的 产品 ，15GB 的 容量 已 足够 。15GB КЕ 13Mbit/s 
的 编码 速度 可 容纳 132min 的 影片 ， 如 果 采 用 单 面 双 层 的 光盘 的 话 ， 将 会 容纳 27—30GB 
的 资料 。 同 时 ，HD-DVD 盘 片 的 信息 坑 的 设计 比较 宽 ， 因 此 可 以 获得 明显 的 跟 轨 误差 信 
号 ， 便 于 光盘 轨迹 跟踪 。 

Ж 6-7 列 出 了 DVD、HD-DVD 及 蓝光 DVD 之 间 的 规格 对 比 ， 表 6-8 所 示 为 两 种 高 清 
光盘 的 音频 规格 。 


ЗЕ 6-7 DVD. HD-DVD 和 蓝光 DVD 的 规格 对 比 













































规格 HD-DVD 蓝光 DVD DVD 
单 层 : 15 单 层 单 面 : 4.7 
= 单 层 ，25/27 
存储 容量 (GB) ROM =, СН ЗЕ. 50/54 Tammi 94 
ах. 60 ( 双 面 ) 最 大 ，108《 双 面 ) 双 层 双 面 ，17 
激光 波长 (nm) 405 ИЖ) 405 СЖ) 650 〈 红 色 ) 
数值 孔径 (NAD) 0.65 0.85 





激光 照射 点 直径 (pm) 
最 小 信号 坑 长 度 pm) 
数据 轨道 间距 Chm) 
ЖЕ ОБА) (mm) 
光盘 直径 (тт) 
数据 传输 速率 (Mbit/s) 
В ОКЖ) 


0.62 
0.204 
0.4 


0.48 
0.149/0.139 
1.1+0.1 
54 


表 6-8 HD-DVD 和 蓝光 DVD 音频 规格 对 比 
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| 数据 传输 率 (Mbits) 


基本 规格 最 大 AV 数据 流 
| (Mbits) 








Dolby Digital Plus(DD+) 
Dolby Digital(AC-3) 
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HD-DVD 
48/96/192 РСМ» 
48 (AC-3/DD+/DTS) 
48/96/1192 (DTHD/DTS нр) 
LPCM: 18.44М (7.12 
AC-3: 448k (5.1) 
DD+: 3.0М (7.1) 
DTHD: 18.64М (7.12 
DTS: 1.52М (5.1) 
DTS HD: 18.4М 7.1) 





蓝光 DVD 
48/96/192 (РСМ) 

48 (AC-3/DD+/DTS) 
48/96/192 (DTHD/DTS Нр) 
LPCM: 27.648M (5.1) /18.44M (7.1) 
AC-3: 640k (5.1) 

DD+: 1.7M (现在 ) /4.736M (未 来 ) (7.1) 
DTHD: 18.64M (7.1) 

DTS: 1.524M (5.1) 

DTS HD: 25.4M (7.1) 


















音频 标准 








最 大 音频 码 率 
(bit/s) 







+. ОМО 影碟 机 的 视频 和 音频 输出 信和 号 与 接口 
在 使 用 DVD 影碟 机 时 ， 首 先 就 要 了 解 DVD 影碟 机 输出 信号 。DVD 影碟 机 通过 其 后 背 


上 的 各 种 接口 (信号 输出 端子 ) 输出 视频 和 音频 信号 。 
1. DVD 影碟 机 视频 输出 信号 及 接口 


(1) AV (Audio and Video) 音频 和 视频 信号 

在 此 我 们 只 讨论 AV 信号 中 的 V 信号 ， 也 就 是 Video 一 一 视频 信号 (复合 视频 信号 )， 该 
信号 中 包含 了 亮度 信号 Y 和 色 度 信号 C， 并 且 色 度 信 号 C 是 调制 在 亮度 信号 ү 上 的 ， 因 此 
该 视频 信号 又 叫 复 合 视频 信和 号。 由 于 复合 视频 信号 需要 经 过 亮度 与 色 度 分 离 、 色 度 解码 和 算 
阵 合成 的 处 理 过 程 ， 所 以 彩色 电视 机 接收 复合 视频 信和 号 时 就 会 出 现 亮度 和 色 度 串扰 及 色 副 载 
波 高 频 辐射 干扰 ， 加 之 存在 着 相 移 影响 ， 所 以 此 时 的 彩色 图 像 质 量 平 平 ， 它 是 DVD 影碟 机 
输出 的 质量 最 差 但 最 通用 的 视频 信号 。 

AV 信号 的 输出 、 输 入 接口 采用 的 是 ВСА 插座 ， 也 就 是 我 们 通常 说 的 莲花 插座 。 所 有 的 
VCD 和 DVD 影碟 机 及 彩色 电视 机 都 设 有 AV 插座 。 

(2) S-Video 视频 信号 

S-Video 视频 信号 通常 称 为 5 视频 信号 ， 它 是 把 复合 视频 信和 号 经 亮度 和 色 度 分 离 后 的 格 
式 ， 所 以 具有 两 路 独立 的 信号 通路 ， 其 一 为 亮度 信号 Y， 其 二 则 为 色 度 信号 C。 和 上 述 的 复 
合 视 频 信号 相 比 ， 它 们 的 差别 只 是 没有 相互 调制 成 一 种 信号 ， 因 而 也 就 避免 了 亮度 和 色 度 信 
号 的 相互 串扰 ， 由 于 仍然 有 色 度 信号 副 载 波 存在 ， 所 以 不 仅 具 有 彩色 制式 的 特征 ， 而 且 和 复 
合 视频 一 样 ， 也 存在 着 副 载 波 高 频 辐射 。 此 外 ， 独 立 传输 的 色 度 信号 对 解 调 电 路 的 相位 仍 很 
敏感 ， 也 就 是 说 存在 着 传输 相 移 影响 ， 所 以 仍然 难以 将 色彩 完美 还 原 。 尽 管 如 此 ，S-Video 
视频 信号 的 图 像 质 量 还 是 明显 好 于 复合 视频 信号 。 

S-Video 视频 信号 的 传输 是 通过 S-Video 端子 进行 的 ， 目 前 所 有 的 VCD 影碟 机 和 DVD 影碟 
机 及 彩色 电视 机 都 具有 S-Video 视频 信号 插座 。 常 用 的 有 4 针 接口 ， 此 外 还 有 7 针 和 9 НН. 

(3) 色差 信和 号 

上 述 的 色 度 信号 C 经 过 彩色 解码 后 得 到 的 红色 色差 信号 R-Y 和 蓝 色色 差 信 号 B-Y， 再 
加 上 亮度 信号 Y， 即 R-Y、B-Y、Y 这 三 种 信号 就 是 视频 色差 信号 ， 简 称 为 色差 信号 ， 或 称 
之 为 视频 分 量 信号 。 色 差 信号 不 含有 色 度 副 载波 的 正 弱 波 信号 ， 所 以 也 就 不 再 带 有 不 同 的 彩 
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色 制 式 的 副 载波 频率 和 不 受 不 同调 制 方式 的 影响 ， 也 就 是 说 不 同 彩色 制式 的 色差 信号 并 没有 
什么 区 别 ， 这 就 给 影像 节目 的 制作 和 交流 带 来 了 极 大 的 方便 。 和 前 两 个 信号 相 比 ， 色 差 信号 、 
亮度 和 色 度 信号 完全 分 离 并 且 没 有 副 载 波 调制 的 影响 ， 因 而 干扰 辐射 小 ， 并 且 不 受 线路 分 布 
参数 产生 的 相位 移 的 影响 ， 因 而 图 像 清晰 度 高 ， 彩 色 界 面 无 串扰 ， 影 像 质 量 又 要 优 于 S-Video 视 
频 信 号 (参阅 图 6-19)。 

目前 市 场 上 出 售 的 DVD 影碟 机 基本 上 都 具有 色差 信号 输出 功能 ， 大 部 分 大 屏幕 彩色 电 
视 机 也 都 设置 了 色差 输入 插座 。 色差 信号 插座 也 是 采用 莲花 插座 , 但 是 具有 三 个 同样 的 插座 。 
值得 一 提 的 是 ， 绝 大 多 数 的 DVD 影碟 机 和 彩色 电视 机 上 色差 端子 旁 标 注 的 符号 是 : Y. Рв. 
PR 或 者 Y、CBe、CR， 而 索尼 公司 的 WEGA 贵 翔 背 投影 XA 系列 等 彩色 电视 机 的 色差 端子 标 
记 则 是 : R-Y、B-Y、Y。 尽 管 标记 不 同 ， 但 是 意义 却 是 一 样 的 ， 即 Y 代表 亮度 信号 、R-Y 
和 PR 及 CR 均 代 表 红 色色 差 信 号 、B-Y 和 Ps 及 Ce 则 都 代表 蓝 色色 差 信 号 。 如 果 两 种 不 同 标 
记 的 设备 相连 接 ， 只 要 把 Y 一 Y、PBMCa 一 B-Y、PR/CR-~>R-Y 对 应 连接 即 可 。 

(4) VGA 信和 号 

VGA 信号 就 是 大 家 都 十 分 熟悉 的 计算 机 中 显示 器 的 输入 信号 , 也 就 是 显卡 的 输出 信 
m. VGA 信号 是 色差 信号 和 亮度 信号 相 加 后 得 到 的 三 基色 信号 ， 即 红 (R). 2 (G>. 
蓝 《B)。 例 如 红色 色差 信号 (R-Y) 与 亮度 信号 相 加 ， 即 〈R-Y) +Y=R。 由 于 VGA № 
输 的 只 是 三 基色 信号 , 不 需要 分 离 和 解码 及 矩阵 合成 , 所 以 不 存在 信号 的 串扰 和 干扰 以 及 
信号 损失 等 问题 ， 生 成 的 三 基色 信和 号 直接 进入 彩色 电视 机 显像管 的 R、G、B 极 ， 其 影像 
质量 较 色 差 信 号 又 提高 了 一 步 ,“ 图 像 清 上 晰 ， 色 彩 纯正 ”是 对 VGA 信和 号 的 客观 评价 。 实 
际 收视 比较 结果 也 确实 表明 VGA 视频 信号 质量 要 好 于 色差 信号 .VGA 信和 号 除了 具有 色差 
信号 所 有 的 优点 外 ， 还 有 一 个 显著 的 特点 ， 那 就 是 红 、 绿 、 蓝 三 基色 信和 号 没有 幅度 差 ， 
不 会 因 传 输电 路 的 差异 或 者 损耗 而 产生 彩色 变异 色 偏 ， 所 以 在 显像管 上 生成 的 彩色 
信和 号 特别 真实 和 自然 ， 不 管 传 输电 路 有 多 大 差别 ， 只 要 使 三 基色 信和 号 幅度 还 原 后 相等 就 
不 会 产生 偏 色 现 象 ， 从 而 获得 质量 更 佳 的 影像 和 色彩 。 同 样 ，VGA 视频 信号 也 不 受 彩 
色 制 式 的 影响 。 

VGA 接口 是 15 针 接 口 ， 其 结构 如 图 6-18 所 示 ， 图 中 国 一 红 信 号 R, Фе G, 
90—155 В, 0—36, (5)—2, (6—6 Н, (0—6 地 ， 
® ВН, @—“, НН, ФН, 022—2, 13— @ @ G @ @ 

行 同步 信号 ，@ 一 场 同步 信号 ，@ 一 室 。. © © © © ® О 

除了 计算 机 通过 VGA 接口 输出 视频 信和 号外, 一 些 新 
型 的 DVD 影碟 机 和 彩色 电视 机 也 设置 了 VGA 接口 ， 随 图 6-18 VGA 15 针 接 口 结构 
着 高 影像 质量 的 VGA 接口 被 越 来 越 多 的 消费 者 所 认 知 ， 
生产 厂家 将 会 推出 更 多 的 带 VGA 接口 的 DVD 影碟 机 和 彩色 电视 机 机 型 ，VGA 接口 也 将 普 
及 。 上 顺便 指出 ， 有 些 DVD 和 彩色 电视 机 把 УСА 接口 标 为 XGA 接口 ， 如 厦 华 HT-3281、 长 
虹 DP2988 等 就 是 如 此 ， 而 松下 的 彩色 电视 机 机 型 则 把 VGA 接口 标注 为 RGB。 

为 了 更 清楚 地 说 明 DVD 影碟 机 视频 接口 与 彩色 电视 机 接口 的 对 应 关系 , 画 成 了 图 6-19。 
图 中 上 半 部 为 彩色 电视 机 信和 号 流程 框图 ， 下 半 部 为 DVD 影碟 机 内 部 图 像 信号 流程 框图 ， 
只 不 过 为 便于 说 明 问 题 ，DVD 影碟 机 的 内 部 框图 的 排列 方向 与 习惯 方向 相 比 画 反 了 ， 其 
信号 处 理 流 程 是 自 右 至 左 的 。 
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在 DVD 影碟 机 中 ， 数 字 信和 号 从 光盘 读 取 后 ， 经 过 MPEG-2 解码 器 解压 缩 ， 输 出 数字 视 
频 亮 度 信 号 和 色差 信号 ， 再 经 过 АЛ 转换 后 得 到 模拟 的 视频 亮度 和 色差 信号 ， 就 可 以 送 到 电 
视 机 观看 了 。 但 是 由 于 传输 接口 的 类 别 不 同 ， 信 和 号 处 理 的 历程 也 相差 很 大 。 由 图 6-19 可 见 ， 
以 三 基色 信号 传输 、 处 理 途 径 最 短 ， 分 量 信和 号 次 之 ，S-Video 信号 再 次 之 ，CVBS 复合 视频 信 
号 更 长 ， 复 合 高 频 信和 号 最 长 。 信 和 号 传输 和 处 理 途 径 长 ， 损 失 和 失真 增 大 ， 图 像 清晰 度 和 信 品 
比 自然 都 变 差 。 

三 基色 信号 与 分 量 信号 处 理 途径 基本 相同 ， 都 需要 将 亮度 和 分 量 信和 号 经 过 矩阵 的 运算 、 
转换 。 但 是 一 般 来 讲 ， 播 放 设备 的 转换 电路 性 能 要 比 电视 机 电路 更 好 ， 而 一 般 彩 色 电 视 机 的 
末 级 视频 带宽 可 以 达到 10MHz， 而 数字 处 理 电视 机 CDPTV) 和 高 清晰 电视 机 (HDTV) 的 
末 级 带宽 则 可 高 达 13 一 30MHz。 因 此 以 三 基色 方式 连接 的 图 像 质量 最 佳 。 这 就 是 为 什么 优选 
VGA 接口 连接 的 原因 。 

况且 ， 从 VGA 接口 以 三 基色 方式 连接 还 有 其 他 一 些 好 处 ， 如 三 基色 信号 已 经 是 最 原始 
的 视频 信号 ， 不 带 有 制式 差别 ， 不 论 信号 的 彩色 调制 制式 如 何 ， 都 可 以 直接 显示 彩色 图 像 ， 
而 不 需要 制式 转换 ，VGA 接口 具有 行 、 场 同步 信号 ， 在 输入 视频 信号 的 同时 ， 也 输入 了 同步 
信号 ， 可 以 同步 扫描 电路 ， 有 利于 显示 逐 行 扫描 等 不 同 扫描 体制 的 信和 号 

(5) DVI 数字 视频 信和 号 

上 述 的 视频 信和 号 都 是 模拟 视频 信号 ， 因 此 上 述 的 四 种 接口 都 是 模拟 信和 号 接口 ， 而 
DVI (Digital Video Interface， 数 字 视 频 接口 ) 才 是 真正 的 传输 数字 视频 信号 的 接口 。 尽 
管 目前 还 未 出 现 采 用 DVI 的 DVD 影碟 机 ， 但 是 带 DVI 输出 接口 的 显卡 和 具有 DVI 输 
入 接口 的 液晶 显示 器 却 是 越 来 越 多 , 且 正 在 普及 , 故 这 里 简要 介绍 一 下 DVI 数字 视频 信 
号 和 DVI。 

DVI 采用 24 针 结构 。DVI 将 显卡 产生 的 数字 信号 “ 原 汁 原味 ”地 传输 给 显示 器 ， 因 而 
信号 传输 过 程 中 没有 任何 信号 损失 ， 同 时 它 也 不 受 分 辩 率 的 限制 ， 也 就 是 说 它 能 够 适用 于 
任何 分 辨 率 的 显示 器 ， 并 且 能 有 效 地 防止 外 界 杂 散 信号 的 干扰 。DVI 传送 的 信号 是 质量 最 
高 的 视频 信和 号。 预计 过 不 了 多 和 久 人 们 就 可 以 在 市 场 上 见 到 带 DVI 的 DVD 影碟 机 和 彩色 电 
视 机 。 


2. DVD 影碟 机 音频 输出 信号 及 接口 


(1) AV 输出 

АУ 中 的 A 即 Audio， 指 音频 信号 输出 ，DVD 输出 的 АУ 音频 信和 号 都 是 双 声 道 信号 ， 即 
ZE (L) ЖЖ (R) 两 个 声 道 的 信号 ， 它 们 是 模拟 音频 信号 。 这 两 路 信号 是 完全 独立 的 、 功 率 
大 小 和 频 响 都 一 样 的 声音 信号 。AV 输出 是 最 基本 的 音频 信号 输出 ， 所 有 的 DVD 影碟 机 都 设 
有 这 样 的 双 声 道 音 频 信号 输出 。 有 的 机 型 不 仅 有 AV 音频 信号 输出 ， 还 有 一 -路 超重 低音 信号 
(SUB-WOOFER) 输出 ， 使 用 户 可 以 欣赏 到 更 加 丰富 的 低音 。 

(2) 同 轴 输出 

同 轴 (Coaxal) 输出 的 是 数字 音频 信号 , 它 和 上 述 的 AV 信号 一 样 , 采用 的 也 是 RCA〔 即 
莲花 插座 ) 输出 端子 。 同 轴 输 出 的 数字 音频 信号 可 以 直接 送 入 数字 音箱 ， 也 可 以 经 一 根 同 轴 
电缆 《实际 上 就 是 人 们 都 熟悉 的 АУ 线 ) 送 入 具有 同 轴 输入 功能 的 数字 功放 ， 经 解码 和 放大 
后 再 输出 5.1 声 道 的 音频 信和 号 。 
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(3) 光纤 输出 

光纤 (Optical〉 输 出 的 也 是 数字 音频 信和 号， 该 信号 经 一 根 光纤 线 与 具有 光纤 输入 功能 包 
数字 功放 相连 , 经 放大 后 就 能 够 得 到 输出 5.1 声 道 的 音响 效果 。 目前 大 多 数 DVD 影碟 机 都 同 
时 具有 同 轴 和 光纤 输出 功能 。 但 有 的 机 型 只 有 光纤 输出 ， 没 有 同 轴 输出 ， 有 的 则 只 有 同 轴 输 
出 ， 没 有 光纤 输出 。 

DVD 影碟 机 上 的 光纤 输出 接口 为 方 口 结构 ， 又 称 为 角形 端子 〈 而 CD 随身 听 一 一 Discman 和 
MD 上 的 光纤 接口 则 为 圆 口 结 构 )。 为 防止 灰 侍 进入 光纤 插口 ， 绝 大 多 数 DVD 影碟 机 在 光纤 输出 口 
上 设 有 一 个 防 尘 盖 ， 使 用 时 取 下 该 盖 即 可 ， 而 有 的 DVD 影碟 机 则 为 自动 防 尘 盖 ， 插 入 光纤 线 时 即 
把 此 盖 压 下 ， 拔 出 光纤 接线 ， 防 尘 盖 就 会 自动 弹 起 。 光 纤 接 口 之 间 的 连接 要 用 专用 的 光纤 连接 线 。 

应 该 指出 的 是 : DVD 影碟 机 的 同 轴 电缆 和 光纤 输出 的 数字 信号 , 经 相应 的 解码 器 解码 和 
D/A 转换 及 功率 放大 或 者 经 数字 功放 解码 及 放大 后 ， 才 变 成 5.1 声 道 的 模拟 音频 信号 。 

(4) 5.1 声 道 输出 

5.1 声 道 采用 了 6 路 独立 的 放大 电路 ， 频 响 在 20Hz~20kHz， 各 放大 电路 功率 相等 ， 输 
出 的 则 是 模拟 音频 信号 。5.1 声 道 输出 的 信号 经 功放 放大 后 ， 其 中 三 路 信号 送 至 位 于 前 方 的 左 
а). + С). Ж (К) 音箱 ， 用 于 产生 极 有 深度 感 和 定位 明确 的 声场 ， 另 两 路 送 入 置 于 后 方 
的 左 环绕 (SL) 和 右 环绕 (SR) 音箱 ， 还 有 一 路 则 送 入 超重 低音 音箱 ， 这 就 是 0.1 声 道 。 此 
三 路 信号 能 够 表现 出 宽广 壮阔 的 声场 ， 从 而 获得 激动 人 心 的 音响 效果 ， 因 此 不 论 是 人 物 对 白 
声 ， 还 是 周围 环境 发 出 的 声响 ， 或 是 各 种 乐器 的 演奏 声 都 能 真实 再 现 ， 而 且 音质 更 加 优美 ， 
确实 令 人 有 身 临 其 境 的 感觉 。 

目前 ， 绝 大 多 数 DVD 影碟 机 都 具有 5.1 声 道 输出 功能 ， 并 且 机 器 内 部 设 有 数字 杜 比 AC-3 
和 DTS 两 种 格式 的 解码 器 ， 这 就 是 广告 词 中 的 所 谓 “ 内 和 置 DTS 和 AC-3 双 解 码 ”。 

我 们 知道 ，CD 唱机 的 数码 转换 器 为 96kHz/24bit， 早 期 的 DVD 影碟 机 使 用 的 也 是 这 种 格 
式 ， 今 天 的 DVD 影碟 机 还 采用 了 更 高 的 192kHz/24bit D/A 转换 器 ， 它 使 声音 细节 更 为 丰富 ， 
听觉 范围 更 为 宽广 ， 音 质 比 CD 唱机 更 动听 。 顺 便 提 一 下 ， 杜 比 AC-3 采用 了 12:1 的 数字 压缩 
比 ， 而 DTS 则 为 3:1， 压 缩 比 越 小 则 失真 越 小 ， 因 此 DTS 5.1 的 音质 要 好 于 AC-3 5.1. 


六 、MD 系统 











1. MD 


MD 是 Mini Disc〈 迷 你 唱片 ) 的 英文 缩写 。MD 极为 小 巧 ， 直 径 仅 64mm (MD 总 是 套 
”在 卡 盒 内 使 用 ); 但 最 长 录音 时 间 可 达 74min， 放 音 音质 与 CD 相仿 。MD 可 分 为 两 类 : 预 录 式 
MD (简称 MD) 和 供 录 音 用 的 可 录 式 MD (或 MD-MO )。 两 类 唱片 除了 实际 尺寸 与 数据 压 
缩 方法 相同 以 外 ， 其 他 方面 存在 很 大 的 不 同 。 预 录 式 MD 实际 上 是 微型 化 了 的 CD， 其 所 用 
技术 与 录制 方法 以 及 拾 音 器 读 取 方 式 和 CD 相同 , 但 两 者 不 能 兼容 。 可 录 式 MD (或 MD-MO) 
的 录制 则 采用 计算 机 存储 的 磁 光 技术 ， 实 际 上 是 一 种 64mm 的 磁 光 盘 〈(MO)， 使 用 的 材料 是 
Ен СТЪ-Ее-Со) 合金 。 


2. MD 系统 结构 


MD 系统 的 框图 如 图 6-20 所 示 。 与 CD 放 音 系统 相 比 ，MD 有 两 大 不 同 。 首 先是 电路 
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上 多 了 一 个 缓冲 存储 器 ， 并 采用 自 适应 数字 压缩 编码 CATRAC) 技术 。 其 次 在 结构 方面 多 
了 一 个 高 效 记录 磁头 ， 另 外 还 使 用 了 双 功 能 激光 拾 音 技术 。 在 64mm 唱片 上 存储 了 相当 于 
120mm CD 唱片 的 信息 ， 是 由 于 采用 了 ATRAC 编码 的 数字 音频 压缩 技术 ， 该 技术 将 信息 量 
压缩 为 原来 的 1/5， 其 方法 如 下 : ATRAC 压缩 编码 对 16bit 数字 数据 分 割 成 若干 段 ， 并 对 每 
段 波形 信息 进行 傅 里 时 分 析 ， 以 得 到 各 种 不 同 振幅 的 单一 频率 分 量 。 然 后 利用 生理 心理 声 
学 原理 ， 按 照 听 力 阐 值 和 掩蔽 效应 ， 只 抽取 那些 人 耳 实 际 能 听 到 的 频率 分 量 ， 按 其 幅 值 分 
配 并 进行 压缩 编码 。 








图 6-20 MD 系统 框图 


MD 采用 的 缓冲 存储 器 技术 可 以 提高 其 抗震 和 抗 冲击 能 力 。 这 是 因为 激光 拾 音 器 以 
1.4Mbit/s 的 速率 读 出 唱片 上 的 信息 时 ，ATRAC 解码 器 只 需要 0.3Mbit/s 的 数据 速率 作 实时 重 
放 。 处 理 速度 上 的 这 种 差异 有 可 能 在 拾 音 器 与 解码 器 之 闻 用 一 个 缓冲 器 ,暂时 存放 3s 的 数字 
信息 。 这 样 即使 拾 音 器 偏离 位 置 ， 正 确信 号 仍 可 继续 从 存储 器 送 到 АТКАС 解码 器 ， 只 要 在 
3s 内 拾 音 器 能 够 回 到 正确 位 置 ， 就 听 不 到 跳跃 或 静 噪 声 。 由 于 地 址 信息 以 13ms 为 间隔 预 录 在 
MD 上 ， 所 以 当 激 光 拾 音 器 偏离 位 置 时 MD 唱机 能 很 快 辨认 出 这 种 偏离 ， 识 别 错误 地 址 ， 将 
拾 音 器 恢复 到 它 的 正确 位 置 。 

MD 系统 采用 双 功 能 激光 拾 音 器 , 它 既 可 读 出 预 录 式 MD 的 信息 , 也 能 读 取 可 录 式 MD 
的 信息 。 它 在 标准 CD 拾 音 器 基础 上 添加 了 一 个 磁 光 信息 读 出 解析 镜 和 两 个 光敏 二 极 管 。 
对 于 可 录 式 MD， 激 光 拾 音 器 读 出 唱片 的 极 性 ， 根 据 偏转 面 转动 方向 不 同 有 所 变化 ， 两 个 
光敏 二 极 管 中 总 有 一 个 会 接收 较 多 的 光 ， 两 者 信号 相 减 以 后 ， 根 据 差 值 的 正 或 负 就 可 读 出 
“1” 或 “0” 信 息 。 对 于 预 录 式 MD， 回 放 时 将 0.5mW 激光 束 聚 焦 到 唱片 表面 ， 根 据 信息 
坑 的 有 无 ， 读 出 反射 光 的 强 弱 。 若 无 凹 坑 ， 则 大 部 分 光束 都 被 反射 回来 ， 通 过 分 光 镜 和 解 
析 镜 而 进入 光敏 二 极 管 。 若 有 种 坑 ， 则 部 分 光束 漫 射 ， 只 有 一 小 部 分 到 达 光 敏 二 极 管 。 两 
者 相 加 以 后 ， 根 据 和 值 大 小 就 可 读 出 “1” 和 “0” 信 息 。MD 系统 的 典型 技术 特性 如 表 6-9 
所 示 。 
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表 6-9 MD 系统 技术 特性 
可 达到 技术 特性 唱片 
=: 
通路 数 2 
频率 范围 5~20kHz k бат 
动态 范围 “105dB L mm 
ЧЕ 80ав 中 孔 直 径 1 mm 
通路 分 离 度 92dB 放 音 时 间 74 min 
ws da: 0.005% 轨迹 间距 1.6 um 
抖 晃 率 ”晶体 精度 kasuq я 
信号 格式 " 光 拾 音 器 

羊 频率 ”44.1kH 
ы ° 激光 波长 780hm 
纠 错 方 式 ACIRC 物镜 和 全 0.45 
调制 系统 EFM 记录 功率 SmW 
信号 编码 ATRAC 记录 方式 ”磁场 调制 光学 方式 





第 四 节 ”人 磁带 录音 机 和 硬盘 录音 机 


一 、 磁 带 录音 机 原理 


磁带 录音 机 是 把 声音 记录 在 磁带 上 ， 根 据 需 要 随时 可 以 把 声音 重 放出 来 ， 而 且 可 以 重 放 
多 次 。 录 制 在 磁带 上 的 声音 可 以 长 期 保存 ， 不 
需要 时 也 可 以 抹 掉 ， 重 新 录制 新 的 节目 。 

虽然 录音 机 的 类 型 和 款式 多 种 多 样 ， 但 它 
们 的 工作 原理 基本 一 样 ， 都 是 应 用 声 和 电 的 转 
换 以 及 电 和 磁 的 转换 原理 进行 工作 的 。 磁 带 录 
音 机 的 基本 构成 如 图 6-21 所 示 ， 它 主要 由 传 声 
器 〈 话 简 )、 磁 头 〈 录 音 磁头 、 放 音 磁 头 和 抹 音 
磁头 )、 磁 带 驱动 机 构 〈 又 称 运 带 机 构 、 走 带 机 
构 )、 录 音 和 放 音 放大 器 (包括 功放 )、 超 音频 








振荡 器 以 及 扬声器 等 组 成 。 же 1 жанв — `] 
磁带 在 录音 时 ， 如 图 6-22 所 示 ， 传 声 器 将 о-в оша) 
声音 转换 成 电信 号 , 由 于 传声器 输出 电压 很 小 ， 图 6-21 磁带 录音 机 基本 构成 框图 


故 须 经 录音 放大 器 将 信号 放大 ， 并 以 电流 形式 输送 给 录音 磁头 线圈 ， 同 时 录音 磁头 又 将 电信 
号 转换 成 磁场 。 磁 带 在 运 带 机 构 驱 动 下 ， 以 一 定 速度 《对 于 盒 式 录音 机 ， 带 速 为 4.76cmy/s) 
通过 录音 磁头 缝 除 时 ， 录 音 头 缝 除 的 磁场 对 磁带 的 磁性 层 进 行 磁 化 。 在 磁带 离开 磁头 后 ， 信 
号 以 剩 磁 形式 保留 在 磁带 上 ， 这 就 是 录音 。 所 以 ， 录 音 过 程 可 以 看 作 是 声 能 一 电能 一 磁 能 色 
转换 过 程 。 记 录 在 磁带 上 的 剩 磁 信 号 波长 ， 就 是 输入 信号 的 一 个 周期 所 作用 的 结果 。 我 们 把 
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磁带 上 记录 的 剩 磁 信 号 波长 称 为 记录 波长 ， 用 4 表示 。 它 与 磁带 的 速度 ?成 正比 ， 而 与 输入 声 
音信 号 的 频率 /成 反比 ， 即 有 4=wA 

如 图 6-23 所 示 ， 在 放 音 时 录 过 音 的 磁带 以 同样 速度 通过 放 音 磁头 ， 录 音 磁带 上 分 布 的 剩 
磁 就 会 通过 放 音 磁头 的 铁艺 ， 使 放 音 磁头 的 线 包 两 端 感应 出 与 剩 磁 分 布 规律 相应 的 信号 电压 。 
此 电压 也 很 微弱 , 它 需 经 放 音 放大 器 的 放大 和 频率 补偿 , 馈送 给 扬声器 而 重 放 出 原来 的 声音 。 
所 以 ， 放 音 过 程 正好 是 录音 过 程 的 逆 过 程 ， 即 是 磁 能 一 电能 一 声 能 的 转换 过 程 。 根 据 电磁 感 
应 定律 ， 在 放 音 过 程 中 ， 放 音 磁 头 感 生 的 输出 电压 е 与 录音 磁带 上 的 剩 磁 通 @ 的 变化 速度 一 
致 。 变 化 速度 实质 上 就 是 厂 带 上 的 剩 磁 通 对 时 间 的 微分 ， 因 此 放 音 磁头 输出 电压 е 即 为 


= N 2 ( 式 中 为 放 音 磁 头 线圈 正 数 )。 











一 0 
带 基 磁带 运行 方向 
图 6-22 磁带 录音 机 录音 示意 图 图 6-23 磁带 录音 机 放 音 示意 图 


为 了 对 磁带 进行 抹 音 和 重 录 ， 在 图 6-21 所 示 的 走 带路 径 的 供 带 一 侧 设 有 抹 音 磁头 ， 以 便 
在 录音 之 前 抹 去 磁带 上 已 不 需要 的 原 有 录音 。 

图 6-21 中 的 超 音 频 振 荡 器 有 两 个 作用 : 一 是 供给 抹 音 磁头 足够 的 抹 音 电流 ， 以 对 磁带 进 
行 消 磁 抹 音 ;二 是 在 交流 偏 磁 录 音 时 给 录音 磁头 提供 一 定 的 偏 磁 电流 ， 以 提高 录音 灵敏 度 和 
减 小 录音 失真 ， 改 善 录 音质 量 。 

运 带 机 构 是 利用 直流 电动 机 驱动 机 芯 的 机 械 传动 机 构 ， 使 磁带 以 一 定 的 带 束 通过 磁头 ， 
并 完成 磁带 的 快 进 、 倒 带 、 停 止 、 暂 停 等 功能 。 当 然 ， 要 使 录音 机 正常 工作 ， 还 需要 为 录音 
机 各 部 分 电路 及 直流 电动 机 提供 直流 工作 电压 。 

以 上 是 磁带 录音 机 的 基本 构成 。 为 了 提高 录音 机 的 录放 性 能 ， 便 于 操作 和 使 用 ， 还 附加 
了 许多 功能 的 电路 和 机 构 。 例 如 ,录音 电 平 自动 控制 电路 (简称 ALC 电路 )、 电 平 指示 电路 、 
音调 控制 电路 或 图 示 均 衡器 、 立 体 声 效果 电路 、 自 动 选 曲 电 路 、 自 动 降 品 电路、 电子 调谐 的 
收音 电路 、 快 速 复制 (倍速 复制 ) 系统 、 连 接 放 音 系统 、 新 型 运 带 机 构 以 及 使 用 微型 计算 机 
的 新 型 电路 等 。 

通过 上 述 的 录音 和 放 音 过 程 的 分 析 ， 可 以 看 出 磁头 的 工作 缝隙 具有 关键 性 的 作用 ， 下 面 
来 看 一 下 磁头 缝隙 大 小 对 录放 音 的 影响 。 

Ф 在 录音 过 程 中 ， 由 于 磁带 上 的 记录 波长 4 与 磁带 速度 人 、 录 音 电 流 频率 〈 即 声音 信和 号 
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频率 ) f 存 有 全 wf 的 关系 ， 因 此 ， 对 于 15kHz 的 声音 信号 ， 在 盒 式 录音 机 的 带 速 为 4.76cmys 
的 情况 下 ， 则 有 
у 4.76х102 
f 150 “7 um) 

这 就 要 求 录音 磁头 缝隙 要 相当 窗 ， 否 则 若 缝隙 宽度 比 4 大 得 多 ， 在 磁带 上 某 一 点 通过 缝 
隙 的 时 间 内 ， 由 于 信和 号 磁场 要 改变 方向 ， 原 先 录 上 的 剩 磁 通 会 被 后 来 的 反 向 磁场 部 分 或 全 部 
抵消 ， 致 使 录音 输出 质量 大 大 了 降低。 通常， 录音 磁头 的 缝隙 宽度 为 2 一 4hm。 

© 在 放 音 过 程 中 ,磁带 放 音 是 靠 磁带 上 的 剩 磁 通 穿 过 放 音 磁头 在 其 线圈 的 两 端 感 生 
输出 电压 而 实现 的 。 当 磁带 上 的 录音 信号 波长 较 
长 《对 应 于 低频 声 信 号 ) 时 ， 从 磁带 上 发 出 的 剩 
磁 遂 可 以 全 部 穿 过 放 音 磁头 的 铁 芯 ， 当 录音 信号 
波长 较 短 ， 短 到 与 放 音 缝隙 宽度 可 相 比 拟 时 ， 如 
图 6-24 所 示 , 则 有 一 部 分 剩 磁 通 从 缝隙 中 短路 而 
不 窗 过 放 音 磁头 的 铁 芯 ， 从 而 造成 损耗 。 频 率 越 
高 ， 即 记录 波长 越 短 ， 被 磁头 缝隙 短路 的 磁 通 越 
多 ， 损 耗 也 越 大 。 这 种 损耗 称 为 放 音 磁头 的 缝隙 
损耗 。 从 图 6-24 还 可 看 出 ， 当 磁头 缝隙 宽度 р 与 
记录 波长 4 相等 时 (或 g 为 4 的 整数 倍 时 )， 在 磁 
头 缝 除 两 端 怡 好 是 同性 磁极 ， 这 样 就 不 会 有 磁 通 
( 即 磁 通 被 抵消 ) 穿 过 铁 芯 ， 故 放 音 磁头 无 输出 电 I 
压 ， 而 当 锋 阶 宽度 为 录音 波长 的 一 半 时 ， 放 音 磁 图 5624 Финанс 
头 的 输出 电压 出 现 最 大 值 . 由 此 可 见 ,为 了 正常 放 音 , 磁头 工作 缝隙 宽度 必须 满足 g 委 ?niw2 
(hnin 为 最 短 的 记录 波长 )。 因 此 ， 和 欲 放 音 15kHz 的 信号 ， 在 带 速 为 4.76cmys 的 情况 下 ， 
则 有 











A U 4.76x107 
72727 2х15х107 “6 (0 
这 就 是 说 ， 要 想 重 放出 15kHz ВИА =, СВЕ ЈА tw ВЕДА 1.6бш, Е 
高 保 真 录音 座 的 磁头 要 求 。 一 般 盒 式 录音 机 的 放 音 磁头 缝隙 在 2 一 Shm。 如 果 缝 隙 宽度 大 于 
5um， 放 音 磁头 的 频 响 则 不 到 5kHz。 平 时 所 说 的 磁头 使 用 寿命 ， 实 际 上 就 是 指 磁头 因 和 久 用 
而 磨损 ， 使 工作 缝隙 增 宽 到 Shm 以 上 《此 时 用 肉眼 能 看 出 缝隙) 而 造成 频 响 严重 下 降 ， 于 
是 需要 更 换 磁头 。 
应 该 指出 ， 录 音 机 在 放 音 过 程 中 还 有 一 个 重要 的 特性 一 一 微分 效应 。 我 们 知道 ， 根 据 电 
磁感应 定律 ， 在 磁带 放 音 时 放 音 磁头 线圈 感应 出 的 电动 势 《 即 输出 电压 ) 为 е-м9®, 5 


dt 
中 为 磁头 线圈 看 数 ， 设 磁带 上 的 录音 剩 磁 通 @ 为 正弦 变化 ， 即 OO=Bsinet， 则 有 
e=—N и =-МФ,„осоѕайї 
上 式 用 有 效 值 表示 时 ， 即 得 到 感应 电动 势 为 


Е=МФа=2л№Фү 
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Н, ФИА. ШЖМ 与 @ 均 为 常量 ， 故 放 音 磁头 的 输出 电压 与 频率 了 成 正比 。 由 于 这 
个 结果 是 从 上 述 微分 得 到 的 ， 故 称 为 放 音 磁头 的 微分 效应 。 如 果 输 出 电压 巨 与 频率 了 均 以 对 








数 表 示 时 ， 即 输出 ú 
E(dB) = 201gE = K+20lgf N 
式 中 ，K-20lg(CrN 四 为 常量 。 若 频率 加 倍 ， 录放 音 高 频 损失 


Вр 02у, JJ Е E=K+201gfr-201g2=K+201g/- 
6 (dB)， 即 增加 了 6dB， 亦 即 放 音频 率 特性 о 
曲线 是 一 条 以 6dB/oet〈 信 频 程 )》 斜率 上 升 的 (a) 补偿 前 特性 
直线 ， 如 图 6-25 所 示 。 当 考虑 到 录放 音 的 高 频 
损耗 时 ， 实 际 的 高 频段 输出 将 减 小 ， 如 图 6-25 
(a) 虚线 所 示 。 

磁带 录音 装置 的 电路 部 分 由 录音 放大 补 
偿 电路 、 超 音频 振荡 器 、 放 音 补 偿 均衡 电路 (b) 录音 补偿 иж 
和 一 些 特殊 功能 电路 组 成 。 

在 实际 录音 和 放 音 过 程 中 ， 存 在 着 各 种 
各 样 的 损失 ， 如 磁头 涡流 损失 、 颖 隙 损失 、 k 120hs 
磁带 自 消 磁 损 失 等 。 这 些 损失 造成 了 录放 音 705 


РЙ 落 ， 6-2 5:2 9 
高 频 部 分 的 跌落 ， 如 图 6-25 (а) 中 的 实 线 所 Co) наме 频率 








输出 








示 。 可 见 ， 如 果 不 加 均衡 措施 ， 最 终 的 放 音 
克服 录放 频 响 不 平 直 的 方法 , 是 在 录放 一 一 一 一 一 一 ~ 
音 放大 电路 中 加 入 均衡 网 络 , 对 实际 输出 特 
性 曲线 进行 校正 。 这 种 校正 就 称 为 频率 均衡 
或 频率 补偿 。 根 据 录 放 音 的 不 同 频 响 特性 ， o - 
录音 时 主要 对 高 频段 补偿 ， 放 音 时 主要 对 ed) 补偿 后 特性 
低频 段 补 偿 ， 并 适当 补偿 高 频 ， 如 图 6-25 图 6-25 录放 音 过 程 的 综合 频率 补偿 
Cb) #l (c) 所 示 。 通 过 均衡 放大 后 ， 放 音 输出 总 的 频 响 特 性 就 基本 平 直 了 ， 如 图 6-25 Cd) 
所 示 。 


二 、 磁 带 录 音 机 种 类 
磁带 录音 机 种 类 繁多 ， 分 类 方法 也 很 多 ， 常 见 的 分 类 方法 如 下 。 
1. 按 使 用 的 磁带 类 型 分 类 


有 移 式 录音 机 、 盒 式 录 音 机 和 卡 式 录音 机 三 种 。 
盘 式 录音 机 又 称 开盘 式 录 音 机 。 它 通常 使 用 磁带 宽度 为 6.25mm 的 大 型 盘 式 磁带 ， 供 带 
盘 和 卷 带 盘 分 开 而 不 装 在 一 个 盒 内 ， 带 速 为 38.1cm/s. 19.05cm/s 等 。 这 种 录音 机 质量 高 ， 稳 
定性 好 ， 现 在 一 般 只 用 于 录音 公司 、 电 影 制 片 厂 、 电 视 台 、 广 播 电台 等 专业 强 的 单位 。 它 的 
体积 较 大 ， 不 便携 带 。 
盒 式 录 音 机 是 现在 使 用 最 为 广泛 的 录音 机 ， 它 使 用 的 是 供 带 盘 和 卷 带 盘 同 装 一 个 盒 
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内 的 盒 式 磁带 ， 磁 带宽 度 为 3.81mm， 带 速 为 4.7Scm/s。 这 是 标准 盒 式 磁带 ， 国 外 还 有 
所 谓 大 盒 式 磁带 和 微型 盒 式 磁带 ， 主 要 是 磁带 盒 尺 寸 、 带 宽 和 带 速 有 所 不 同 ， 国 内 基本 
不 用 。 

卡 式 录音 机 使 用 的 卡 式 磁带 ， 是 将 磁带 卷 绕 在 带 卡 的 一 个 盘 芒 上 ， 能 够 循环 走 带 。 它 用 
于 广播 电台 播音 和 汽车 放 音 等 ， 国 内 没有 生产 这 种 磁带 ， 因 此 这 种 录音 机 也 很 少见 。 

应 该 指出 ， 上 述 各 种 磁带 及 录音 机 是 不 能 相互 通用 的 ， 目 前 歌舞 厅 、 会 堂 以 及 家 庭 中 通 
常 都 是 使 用 盒 式 磁带 及 盒 式 录音 机 。 


2.， 按 功能 分 类 


可 分 为 录音 机 、 收 录 机 、 放 音 机 等 。 录 音 机 既 能 录音 ， 双 能 放 音 ， 收录机 则 是 将 收音 机 
和 录音 机 功能 组 装 在 一 起 的 录音 机 ， 放 音 机 只 能 放 音 而 不 能 录音 ， 例 如 平时 见 到 的 用 耳机 聆 
听 的 袖珍 单 放 机 和 学 习 外 语 用 的 放 音 机 。 但 是 ， 由 于 宾馆 、 酒 店 的 背景 音乐 广播 等 往往 只 要 
求 放 音 ， 因 此 就 出 现 了 能 够 放 音 的 放 音 机 ,例如 日 本 TOA 公司 生产 的 BA-400 型 四 盒 带 放 音 
机 ， 适 合 于 宾馆 背景 音乐 广播 使 用 。 


3. 按 工作 方式 分 类 


可 分 为 模拟 式 磁 带 录音 机 和 数字 式 磁 带 录 音 机 两 种 。 以 往 传 统 用 的 各 种 录音 机 都 是 模拟 
式 录 音 机 ， 近 年 来 国外 兴起 以 数码 方式 工作 的 数字 磁带 录音 机 (简称 DAT), DAT 的 性 能 指 
标 和 音质 都 非常 好 ， 远 远 超 过 传统 的 模拟 式 录音 机 ， 即 使 是 家 用 DAT 也 可 以 达到 专业 录音 和 
放 音 水 平 ， 但 它 不 能 使 用 现在 广泛 使 用 的 模拟 盒 式 磁带 ， 节 目 源 有 限 。 近 年 来 荷兰 飞利浦 公 
司 又 开发 出 所 谓 的 DCC 数字 录音 机 )， 它 保持 了 DAT 的 高 超 性 能 ， 但 又 能 重 放 模拟 盒 式 磁 
带 的 节目 , 因此 发 展 前 景 广阔 。 不 过 由 于 目前 DAT、DCC 的 价格 昂贵 , 故 还 不 能 在 一 般 场馆 、 
歌舞 厅 和 家 庭 中 普遍 使 用 。 


4. 其 他 分 类 


按 磁 迹 或 声 道 来 分 ， 有 单 声 道 、 双 声 道 〈 即 立体 声 )、 多 声 道 录音 机 。 和 歌舞 厅 、 会 堂 等 
一 般 使 用 立体 声 录音 机 ， 多 声 道 录 音 机 一 般 用 于 录音 公司 等 专业 部 门 。 按 磁头 数目 来 分 ， 有 
三 磁头 (录音 磁头 、 放 音 磁 头 、 抹 音 磁 头 )、 二 磁头 〈 录 放 音 兼用 磁头 、 抹 音 磁头 ) 两 种 方式 。 
二 磁头 方式 一 般 用 于 普及 型 录音 机 ， 三 磁头 方式 录音 机 的 性 能 指标 通常 比 二 磁头 方式 高 。 按 
盒 座 数目 来 分 ， 有 普通 单 盒 式 〈 单 卡 ) 录音 机 、 双 盒 式 〈 双 卡 ) 录音 机 、 四 盒 式 录音 机 等 。 
双 卡 录音 机 一 般 是 一 卡 可 录 可 放 ， 另 一 卡 只 能 放 音 。 要 实现 连续 放 音 通常 需要 双 卡 录音 机 或 
四 卡 录音 机 。 

三 、 录 音 机 的 主要 性 能 指标 

一 台 录 音 机 的 性 能 和 质量 一 般 可 用 它 的 机 械 和 电 声 性 能 指标 来 衡量 。 

磁带 录音 机 的 性 能 指标 很 多 , 表 6-10 列 出 了 我 国 国家 标准 关于 录音 机 的 性 能 参数 ， 其 中 
主要 有 五 项 : 带 速 误差 、 拌 晃 率 、 频 响 、 信 噪 比 和 失真 度 。 前 两 项 属于 机 芯 部 分 的 机 械 性 能 
指标 ， 由 机 艺 的 优 劣 决 定 ， 后 三 项 属于 电路 部 分 的 电 声 性 能 指标 ， 主 要 由 电路 决定 ， 但 也 与 
换 能 器 件 〈 磁 头 、 传 声 器 、 扬 声 器 ) 等 密切 有 关 。 
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表 6-10 磁带 录音 机 分 类 及 基本 参数 ( GB2019 一 1987 ) 
# 式 机 вая 
级 了 级 C 级 A 级 |B 级 |C 级 
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标 # 式 机 & 式 机 
带 j A 级 B 级 C 级 A 级 вся 
性 能 类 别 | 序号 | 基 未 二 ~ 人 《om/s ) 十 А 
ож зв | 19 | зв | 19 | 95 | 19 [9.5 [48| 48 (48 | 48 
额定 0 0 -10 +Ó —10 6 
最 大 | 
| L _ |  _ 
А и -6 -6 -16 —16 
电 性 能 加 线路 输入 阻抗 CR | ко 5 5 47 47 
额定 十 0 0 —10 Г —10 
19 线路 输出 电 平 不 小 dB 
K sQ “| т 22 20 0 0 
E" 线路 输出 阻抗 〈 不 大 于 》 ко 0.05 0.05 10 m 10 
上 一 一 ка : | 
21 | 线路 负载 阻抗 (不 小 于 )》 ко 0.6 0.6 47 47 











1. 带 速 误差 


带 速 误差 是 以 录音 机 的 实际 带 速 v 与 额定 带 速 w 的 相对 误差 的 百分数 来 表示 的 ， 即 
带 速 误差 = 了 x100% 
v 


盒 式 磁 带 录 音 机 的 额定 带 速 规定 为 4.76cm/s, 一 般 普 及 型 录音 机 的 带 速 误差 在 +3% 以 内 ， 
高 级 录音 机 在 +1.5% 以 内 。 录 音 机 的 带 速 误 差 会 造成 声音 音调 高 低 的 变化 。 如 果 有 5% 的 带 速 
误差 就 会 使 人 昕 起 来 生 厌 。 


2. яж 


走 带 速度 的 瞬时 变化 ， 会 使 原来 录制 在 磁带 上 的 固定 频率 人 发生 偏 移 〈 称 为 寄生 调频 )。 
这 种 由 磁带 不 规则 运动 引起 记录 信号 的 寄生 调频 现象 称 为 拌 完 ， 由 拌 见 引起 的 寄生 调频 的 频 
仿 A/ 对 记录 信号 频率 .的 百分比 称 为 拌 蝎 率 ， 即 拉 园 率 ~ 信 -x100%。 


抖 晃 的 产生 是 由 于 机 械 传动 部 件 不 规则 ， 或 磁带 在 运动 过 程 中 因 张 力 变化 、 振 动 、 电 动 
机 转 抢 的 脉动 等 ， 使 磁带 运行 速度 产生 随机 变化 ， 结 果 放 音 频率 发 生变 化 ， 使 重 放 的 声音 变 
ВР. В. 

人 耳 对 音量 〈 电 乎 ) 变动 的 感觉 较为 迟钝 ， 但 对 于 信和 号 频率 的 变化 则 灵敏 ， 因 此 人 了 丁 对 
录音 机 的 撞见 就 非常 敏感 。 通常 拌 晃 率 应 在 +0.5% 以 内 , 在 欣赏 音乐 时 , 应 保持 在 +0.3% 以 下 ， 
才能 达到 高 保 真 的 要 求 。 


3. 频率 特性 


一 般 将 录音 机 从 录音 输入 端 到 放 音 输出 端 之 间 的 频 响 称 为 录音 机 的 频率 特性 ， 实 际 上 应 
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称 为 录音 、 放 音 综合 频率 特性 。 它 不 包括 传声器 和 扬声器 的 频率 特性 。 
对 于 欣赏 音乐 ， 录 音 机 的 频率 特性 为 40 一 12500Hz 的 范围 是 足够 的 ， 当 然 在 其 范围 内 特 
性 必须 是 平坦 的 。 对 于 教学 、 语 言 录 音 ， 频 率 特性 为 120 一 6300Hz 即 可 。 


4. 失真 度 


磁带 录音 机 的 失真 度 是 指 重 放 输 出 信号 与 原声 录入 信号 的 差异 程度 ， 它 可 分 为 谐 波 失真 
和 互 调 失真 两 种 ， 通 常 是 指 谐 波 失真 。 

录音 机 的 谐 波 失 真是 指 信 号 从 录音 输入 电路 到 放 音 输出 电路 之 间 , 由 于 放大 电路 、 磁头 、 
磁带 等 非 线 性 原因 造成 的 信号 失真 。 

一 般 要 求 谐 波 失 真 度 小 于 5%， 高 保 真 系统 要 求 不 大 于 2%。 


5. ЕЁ 


录音 机 的 噪声 分 布 在 整个 频段 上 ， 噪 声 大 小 随 所 用 的 磁带 和 录音 机 而 不 同 。 但 只 考虑 噪 
声 电 平 而 不 讨论 其 信 噪 比 是 没有 意义 的 。 信 噪 比 是 指 规定 的 输出 信号 电压 与 输入 端 短路 〈 或 配 
接 上 相当 于 信和 号 源 内 阻 的 等 效 电阻 6000) 后 的 输出 噪声 电压 之 比 。 

录音 机 的 信 噪 比 指 标 有 放 音 通道 的 信 噪 比 和 录放 音 全 通道 的 信 噪 比 两 类 。 放 音 通道 的 信 噪 
比 是 在 放 音 状态 下 ， 磁 带 不 接触 放 音 磁头 的 情况 下 测 得 的 ; 录放 音 全 通道 信 噪 比 是 先 把 录音 机 
调 到 额定 录放 音 状态 ， 以 参考 频率 、 参 考 磁 平 在 基准 带 上 录音 ， 测 出 放 音 系统 输出 电 平 。 然 后 
除去 输入 信号 ， 在 输入 端 改 接 屏 蔽 良好 的 6000 电阻 ， 对 已 录 部 分 进行 抹 音 。 再 重 放 已 抹 音 部 
分 , 测量 放 音 输出 噪声 电 平 .上 述 的 额定 放 音 输出 与 噪声 输出 之 比 就 是 录音 机 全 通道 的 信 了 噪 比 。 

信 噪 比 越 高 越 好 。 信 噪 比 高 ， 听 放 音 就 觉得 安静 ， 纤 细 的 高 音 也 能 清晰 可 闻 。 一 般 节目 
源 的 高 音 输出 电 平 都 比 中 、 低 音 输出 电 平 小 得 多 ， 若 放大 器 的 信 噪 比 太 差 ， 噪 声 将 渡 没 节目 
中 的 高 音信 号 。 噪 声 大 ， 听 放 音 时 就 会 觉得 厌烦 。 一 般 录 音 机 的 信 噪 比 在 40dB 左右 ， 较 好 
的 可 达 S0dB， 高 保 真 系统 要 求 在 55dB 以 上 。 

应 该 指出 ， 选 用 磁带 录音 机 或 录音 座 不 仅 要 看 其 性 能 指标 ， 还 要 注意 它 的 功能 。 现 代 录 
音 机 或 录音 座 的 功能 日 益 完 善 、 方 便 。 除 了 普通 的 录放 音 键 功能 之 外 ， 还 附加 了 诸如 自动 选 
曲 、 杜 比 降 噪 系统、 频谱 显示 、 轻 触 机 芯 、 自 动 反 转 磁头 、 连 续 放 音 等 多 种 功能 ， 性 能 越 来 
越 高 ， 使 用 越 来 越 方 便 。 


四 、 录 音 座 


录音 座 一 般 是 指 不 带 调谐 器 、 功 放 以 及 扬声器 的 高 档 录音 机 ， 因 此 它 不 能 独立 发 声 ， 使 
用 时 需 与 其 他 的 调谐 器 、 功 放 和 扬声器 系统 配合 使 用 。 现 代 录音 座 都 是 立体 声 的 ， 而 且 往 往 
是 双 卡 《〈 双 盒 式 ) 的 。 录 音 座 又 常 简称 为 卡 座 。 

录音 座 与 普通 录音 机 的 差别 ， 除 了 在 组 成 上 有 所 不 同 外 ， 更 重要 的 是 在 性 能 指标 上 要 高 
于 普通 录音 机 , 而 且 功 能 上 也 比较 齐全 。 录音 机 的 新 技术 也 往往 最 先 在 录音 座 上 应 用 。 所 以 ， 
录音 座 的 发 展 往往 代表 了 当今 录音 机 技术 发 展 的 水 平和 潮流 。 


1. 磁带 选择 


录音 座 上 大 多 都 有 磁带 选择 功能 ， 并 且 都 是 采用 耐 磨 性 能 好 的 磁头 《如 铁 铝 硅 合金 磁头 
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等 ， 最 新 的 还 采用 非 晶 态 磁头 )， 以 适合 金属 磁带 和 其 他 各 种 磁带 。 
2. 杜 比 降 噪 系统 


录音 座 一 般 都 装 有 杜 比 降 品 系统， 如 杜 比 B 型 、 杜 比 C 型 、 杜 比 SR 型 等 ， 大 多 采用 杜 
比 B 型 降 噪 系统 。 


3. 磁头 自动 反 转 机 区 


为 了 不 翻转 磁带 就 能 使 磁带 A/B 面 连续 放 音 ,高 档 录音 座 中 常用 设 有 微电脑 控制 功能 包 
自动 反 转 装置 。 


4. 直接 驱动 式 录音 座 


普通 录音 机 的 驱动 方式 都 是 采用 皮带 传动 方式 ， 电 动机 通过 皮带 分 别 带动 主导 轴 和 卷 带 轴 。 
高 级 的 录音 座 大 都 采用 直接 驱动 (DD) 方式 ， 即 直接 用 电动 机 的 旋转 轴 作 为 主导 轴 驱 动 磁带 。 
由 于 大 大 简化 了 传动 机 构 ， 这 类 录音 座 可 避免 由 中 间 传 动 件 带 来 的 打滑 、 振 动 、 转 速 不 匀 等 引起 
的 拌 时 和 对 带 速 的 影响 ， 因 此 性 能 指标 显著 提高 ， 但 对 电动 机 及 其 伺服 电路 要 求 很 高 。 


5. 自动 功能 控制 


录音 座 不 仅 性 能 高 ， 而 且 功 能 完善 ， 并 且 功 能 的 转换 往往 是 自动 控制 。 例 如 有 自动 选 
曲 、 连 续 放 音 、 磁 带 性 能 自动 检测 、 磁 带 余 量 自动 显示 、 录 音 电 平 自动 校准 、 轻 触 逻 辑 控 
制 、 快 速 搜索 节目 、 随 机 复制 、 全 自动 停止 以 及 遥控 等 功能 。 这 些 功能 通常 由 机 内 微电脑 
实现 控制 。 


6. 三 磁头 三 电动 机 高 级 录音 座 


所 谓 三 磁头 即 指 录 音 、 放 音 、 抹 音 分 别 使 用 三 个 专用 磁头 ， 而 不 像 普 通 二 磁头 录音 机 仅 
使 用 录放 兼用 磁头 和 抹 音 磁头 , 因而 机 内 放大 器 也 分 别 使 用 专用 的 录音 放大 器 和 放 音 放大 器 ， 
所 以 录音 和 放 音 系统 能 按 各 自 要 求 进行 最 佳 的 设计 和 调整 ， 从 而 实现 很 高 的 性 能 。 因 此 三 磁 
头 录音 机 一 般 均 属 高 级 录音 机 。 近 年 来 在 高 级 录音 座 中 还 采用 三 电动 机 传输 系统 ， 三 个 电动 
机 分 别 用 来 直接 驱动 主轴 及 两 个 带 盘 ， 可 使 录音 和 放 音 的 速度 偏差 低 至 千 分 之 几 ， 拌 晃 率 不 
超过 0.03%。 


五 、 盒 式 磁带 与 录音 机 的 使 用 


1， 盒 式 磁带 


磁带 有 盒 式 磁带 和 盘 式 磁带 之 分 ， 家 用 录放 音 系 统一 般 都 采用 盒 式 磁带 。 录 音 机 的 磁 
带 狐 如 照相 机 的 胶卷 ， 也 是 判定 录音 机 性 能 的 重要 因素 之 一 。 磁 带 通 常 由 聚 酯 薄膜 的 带 基 
和 涂 敷 在 带 基 上 的 磁性 涂 层 两 部 分 组 成 。 按 照 所 涂 敷 的 磁粉 材料 的 不 同 ， 磁 带 可 分 为 氧化 
铁 磁带 (简称 铁 带 、 普 通 磁带 )、 二 氧化 铬 磁带 (简称 铭 带 )、 铁 铬 磁带 、 铁 钴 磁带 和 金属 
磁带 五 种 。 其 性 能 和 特点 如 表 6-11 所 示 ， 表 6-12 则 是 ТЕС (国际 电工 委员 会 ) 按 电气 特性 
规定 的 磁带 分 类 标准 。 
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表 6-11 各 种 磁带 的 性 能 特点 
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100%—110% 
0—1 


340—380 
最 大 剩 磁 (Gs) 
普通 磁带 〈 铁 带 ) BH IEC-I 型 磁带 ， 是 普及 型 磁带 ， 使 用 最 为 广泛 ， 但 性 能 不 是 很 高 。 
其 中 LN 带 即 低 噪声 磁带 ， 磁 带 表 面 旺 棕色 ， 带 盒 上 印 有 LN 字样 ， 适 用 于 中 低档 普及 型 录 
音 机 作 语 言 和 一 般 音 乐 节 目录 放 音 ，LH 带 即 低 噪声 高 输出 磁带 ， 高 频 特性 和 灵敏 度 有 所 提 
高 ， 是 LN 带 的 改进 型 磁带 ， 适 用 于 一 般 音乐 节目 的 录音 ，LHS 带 即 高 性 能 LH 带 的 改进 型 
磁带 ， 其 高 频 特 性 和 信 噪 比 指标 均 大 为 提高 ， 特 别 适 合 于 音乐 节目 的 录放 音 ， 具 有 一 定 的 高 
保 真 度 ， 但 价格 也 稍 贵 些 。 国 产 磁 带 大 多 数 属 于 普通 磁带 。 目 前 国际 上 公认 的 名 牌 盒 式 磁带 
主要 有 : MAXELL (日 本 万 胜 盒 式 磁带 )、TDK “〔〈 日 本 东京 电气 化 学 工业 公司 盒 式 磁带 )、 
SCOTCH (美国 斯 科 效 盒 式 磁带 )、AMPEX (美国 安培 公司 盒 式 磁带 )、BASFE (德国 巴 斯 弗 
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盒 式 磁带 )、SONY (日 本 索尼 公司 盒 式 磁带 )、MEMOREX (美国 莫 斯 盒 式 磁带 ) 和 FUJIE СН 
本 富士 盒 式 磁带 )。 

铁 铬 带 及 铬 带 的 特点 : 具有 较 高 的 工作 偏 磁 、 灵 敏 度 、 高 频 特 性 、 信 噪 比 、 动 态 范 围 等 
项 性 能 指标 ， 主 要 用 于 录制 动态 范围 较 大 的 交响 乐曲 等 音乐 节目 ， 高 保 真 性 能 好 ， 但 它 与 普 
通 磁 带 不 能 通用 ， 只 能 用 于 有 磁带 选择 开关 的 录音 座 中 。 

金属 带 是 目前 盒 式 磁 带 中 质量 最 好 的 一 类 ， 但 是 金属 带 磁 粉 硬 ， 因 此 需要 配备 特制 磁头 ， 加 
上 价格 贵 ， 故 目前 用 得 不 多 ， 只 在 部 分 中 高 档 盒 式 录 音 座 中 使 用 。DAT 使 用 金属 带 。 


2. 录音 座 的 使 用 


录音 座 的 使 用 要 点 也 就 是 它 的 使 用 技巧 。 正 确 的 操作 、 合 理 的 使 用 会 延长 录音 座 的 使 用 
寿命 。 录 音 座 使 用 中 有 以 下 几 点 需要 注意 。 

(1) 要 由 专用 的 放 音 仓 放 音 

双 卡 录音 座 有 两 个 带 仓 ， 虽 然 两 带 仓 都 可 以 用 来 放 音 ， 但 一 般 指定 其 中 一 个 为 放 音 用 ， 
另 一 个 为 录音 用 。 使 用 时 ， 应 注意 坚持 用 放 音 仓 播 放 磁 带 ， 而 不 要 用 录音 仓 播放 。 分 开 使 用 
的 好 处 是 ， 一 是 有 利于 减少 对 录音 磁头 的 磨损 ， 二 是 有 利于 保护 珍贵 磁带 ， 不 会 造成 误 抹 ; 
三 是 放 音 仓 的 重 放 指标 比 录 音 仓 更 高 ;四 是 放 音 磁头 磨损 后 更 换 容易 。 总 之 ， 分 别 使 用 带 仓 
是 录音 座 的 主要 使 用 技巧 之 一 。 

(2) 正确 使 用 杜 比 降 品系 统 

对 磁带 进行 录音 和 放 音 ， 需 要 注意 以 下 几 点 。 

Ф 只 有 标注 杜 比 降 噪 标记 的 原声 磁带 才能 在 杜 比 状态 下 放 音 。 接 通 录音 座 上 的 杜 比 开 
关 即 是 杜 比 状态 方式 ， 断 开 开 关 则 为 普通 录放 方式 。 

© 不 应 在 杜 比 方式 下 放 普 通 磁 带 ， 也 不 要 在 普通 方式 下 放 杜 比 磁带 ， 和 否则 会 使 重 放 音 
质变 差 。 普 通 磁 带 在 杜 比 降 噪 方式 下 放 音 ， 高 频 衰 减 过 多 ， 效 果 不 佳 。 反 之 ， 杜 比 磁带 在 普 
通 方式 下 放 音 ， 高 频 中 的 噪声 未 被 衰减 ， 重 放 时 噪声 变 大 ， 十 分 刺耳 。 

9) 用 杜 比 方式 可 以 复制 高 质量 磁带 ， 如 用 杜 比 原声 带 放 音 ， 用 质量 较 好 的 空白 磁带 录 
Ër, 在 杜 比 状态 下 可 获得 较 好 的 录音 效果 。 也 可 以 用 电台 的 调频 立体 声 做 节目 源 ， 在 杜 比 状态 
下 ， 自 制 一 使 有 较 高 录音 质量 的 音乐 节目 带 ， 录 制 后 应 在 磁带 上 注 明 杜 比 标记 。 

Ф 杜 比 系统 只 能 降低 磁带 自身 产生 的 噪声 ， 对 机 械 传动 及 信号 源 中 夹杂 的 固有 噪声 则 
无 能 为 力 。 

(3) 要 充分 发 挥 录 音 座 的 录音 功能 

录音 是 录音 座 的 主要 功能 。 有 的 人 购置 录音 座 后 ， 主 要 用 于 放 音 ， 这 实际 上 只 用 到 了 录 
音 座 50% 的 价值 ， 使 它 变 成 了 一 台 高 级 的 放 音 机 。 利 用 录音 座 的 录音 功能 ， 可 录制 杜 比 降 品 
型 节目 带 、 激 光 唱 片 、 录 像 带 和 激光 视盘 上 的 音乐 节目 等 。 充 分 发 挥 它 的 录音 功能 ， 会 使 视 
昕 欣赏 的 内 容 更 加 丰富 。 

用 好 录音 功能 的 关键 是 控制 好 录音 电 平 。 卡 式 录音 座 中 一 般 都 设置 了 手动 录音 电 平 控制 
钮 ， 用 以 调整 录音 电 平 的 大 小 。 当 录音 开始 时 ， 电 平 指示 便 依次 内 亮 ， 每 只 电 平 指示 灯 代 表 
一 定 的 录音 电 平 ， 以 分 贝 数 为 电 平 刻度 。 正 常情 况 下 ， 以 电 平 指示 的 上 限 不 超过 +3dB 为 宜 。 
电 平 过 大 ， 容 易 引 起 磁 饱 和 ， 造 成 信号 前 项 失真 ， 录 音 电 平 过 小 ， 叉 会 使 信 品 比 变 差 ， 录 音 
效果 不 好 。 因 此 ， 掌 握 住 录音 电 平 的 大 小 ， 是 获得 良好 录音 效果 的 关键 。 
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(4) 按 规 定 步骤 操作 使 用 

录音 座 说 明 书 中 规定 的 使 用 操作 步骤 都 是 有 科学 依据 的 ， 有 些 人 不 习惯 按 步 骤 操 作 ， 如 
放 音 过 程 中 不 按 停 止 键 就 改 为 快 进 或 快 退 ， 或 放 音 过 程 中 直接 按 动 开 仓 门 键 取 磁 带 ， 这 些 都 
会 对 录音 座 造成 损坏 。 

录音 座 是 机 电 结 合 的 精密 设备 ， 不 规范 动作 常常 会 对 弹性 零件 造成 损坏 ， 使 录音 座 功 能 
失调 。 在 使 用 中 ， 以 下 几 点 要 特别 注意 。 

(D 各 种 操作 要 轻 按 动 、 轻 释放 ， 避 免 用 力 过 猛 造 成 损坏 。 

© 录放 或 快 进 快 退 中 如 要 转换 ， 都 应 先 按 停止 键 ， 防 止 机 蕊 传动 件 因 突 然 改 变 受 力 情 
况 而 破坏 。 

@ 只 有 在 静止 情况 下 才能 打开 仓 盒 ， 装 取 磁 带 。 

(5) 尽量 少 用 暂停 键 

延长 录音 座 寿 命 的 要 点 之 一 是 少 用 暂停 键 。 因 为 暂停 键 是 依靠 一 定 的 强制 受 力 实现 的 。 暂 
停 时 ， 电 动机 仍 在 运转 , 一 些 部 件 因此 处 于 受 力 状态 , 暂停 次 数 过 多 或 时 间 过 长 , 于 录音 座 不 利 。 

(6) 要 使 用 质量 好 的 磁带 

选用 优质 的 磁带 进行 录音 、 放 音 。 质 量 不 佳 的 磁带 ， 其 表面 磁粉 颗粒 粗 ， 边 缘 不 齐 ， 运 
转 时 阻力 大 ， 对 磁头 、 电 动机 都 容易 造成 磨损 。 

(7) 自动 选 曲 功能 要 在 放 音 状态 下 使 用 

自动 选 曲 电路 只 能 在 放 音 状态 下 进行 工作 。 一 般 可 在 走 带 的 正 、 反 两 个 方向 上 自动 选择 
所 需要 的 节目 。 正 向 选 曲 是 以 快 进 方式 把 不 需要 的 节目 越过 后 放 音 ， 反 向 选 曲 是 以 倒 带 的 方 
式 越 过 不 需要 听 的 节目 ， 然 后 在 预定 节目 处 重新 转 入 放 音 状态 。 

表 6-13 列 出 了 选 购 录音 机 时 的 直观 检查 要 领 ， 供 参考 。 


表 6-13 选 购 盒 式 录音 机 的 直观 检查 要 领 


вя | нян 


1 机 械 噪声 装 入 盒 带 ， 走 带 ， 音 


量 旋 至 最 小 
2 电路 噪声 










主观 印象 
走 带 应 平稳 ， 无 “ 喀 喀 ” 声 ， 电 动机 转动 
声 和 振动 声 应 均 很 小 
除 磁 带 固 有 噪声 一 一 均匀 的 “沙沙 ” 声 外 ， 
应 无 交流 声 和 “隆隆 ”的 低频 转盘 声 
调节 音量 、 音 调 电 位 器 ，| 扬声器 应 无 “ 喀 啦 ” 声 ， 各 旋钮 调节 手感 
注意 细 听 平滑 


_ - 操作 用 力 轻 松 ， 自 锁 和 互信 复位 正常 ， 各 
3 机 械 操作 анж g F Ренате, № 键 功能 切换 正常 ， 走 带 、 快 进 、 快 退 均 无 
明显 杂 声 ， 磁 带 缠绕 整齐 


4 自 停 功能 装 入 将 近 终 了 的 磁 | 观察 磁带 走 至 终了 时 互 锁 | 半分 钟 内 走 带 键 复位 跳 起 ， 自 停 动作 执行 
” | 带 ， 正 常 放 音 走 带 复位 机 构 自 动 动作 情况 中 无 “ 喀 喀 ” 声 ， 动 作 过 程 干 脆 利 落 


装 入 节目 磁带 ， 节 目 
УЕ, ЗИ 
5 放 音 音质 ”| 和 京胡 (或 二 胡 ) 声 
等 ， 走 带 放 音 ， 音 量 
中 等 












用 耳 贴 近 录 音 机 ， 同 时 
眼 观 走 带 情况 
离 机 1~2m 远 处 静 听 ， 
用 市 电 供电 













装 入 空白 带 ， 走 带 ， 
音量 旋 至 最 大 

















品评 “ 鼓 声 ” 的 真实 感 ， 不 应 模糊 不 清 ， 
这 可 反映 低频 特性 好 坏 

品评 “京胡 声 ” 的 高 亢 ， 不 应 刺耳 干 汲 ， 
这 可 反映 高 频 特 性 好 坏 

品评 “ 钢 台 声 ” 的 悠扬 和 音符 的 弹跳 感 ， 不 
应 浑浊 沉闷 ， 这 可 反映 中 高 频 特 性 好 坏 


录放 电台 广播 节目 , 其 重 放声 不 应 有 明显 降 
低 , 重 放 声 的 真实 感 要 好 ; 无 明显 电动 机 转 
动 声 ;环境 噪声 重 放 时 明显 ， 不 可 忽略 












BR DP Ur, ЖЕНЯ НХ 
可 能 小 的 环境 试听 , YA 
听 过 程 中 可 以 调 音调 
旋钮 , 注意 高 低音 变化 
明显 否 











装 空白 带 ， 录 音 走 
带 ， 先 录 一 段 电 台 广 
播 ， 再 录 几 名 讲话 和 
一 支 歌 ， 倒 带 重 放 







注意 对 比 实际 声 和 录音 
重 放声 ， 不 能 以 自己 的 
话音 为 参照 





6 功能 录音 
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六 、 硬 盘 录音 机 


硬盘 录音 机 СНага Disk Recorder，HDR， 人 简称 硬盘 机 ) 的 工作 原理 是 先 将 声音 模拟 信号 
进行 A/D 转换 后 ， 经 数字 信号 处 理 (DSP) 器 将 数字 音频 信和 号 记录 在 硬盘 上 。 放 音 时 ， 将 硬 
盘 上 已 记录 的 数据 读 出 ， 经 数字 信号 处 理 后 进行 D/A 转换 恢复 模拟 音频 信和 号 。 

硬盘 机 是 采用 饱和 磁 记 录 方 式 将 数字 音频 信和 号 记录 在 磁性 盘 片 上 ， 然 后 利用 峰值 检测 的 
方法 拾取 磁 介 质 磁 化 方向 翻转 时 产生 的 电动 势 , 从 而 重新 获取 到 数字 音频 信和 号。 硬盘 机 的 读 、 
写 磁 头 均 由 高 磁 导 率 的 软 磁 材 料 和 绕组 构成 。 由 于 磁盘 的 结构 与 磁带 不 同 ， 考 虑 到 磁头 长 期 
接触 会 磨损 磁盘 , 损坏 后 又 不 像 磁带 可 任意 取出 更 换 那 样 方便 , 因此 采用 磁 导 率 很 高 的 磁头 ， 
使 磁头 与 盘 片 之 间 可 以 保持 有 一 定 间距 d， 称 为 浮动 间隙 或 磁头 飞行 高 度 。 由 此 可 见 ， 磁 盘 
机 的 磁头 与 磁盘 属 非 接触 式 ， 而 磁带 机 的 磁头 与 磁带 为 接触 式 。 

从 外 形 看 ， 硬 盘 机 有 两 大 类 : 基于 台式 计算 机 的 硬盘 机 ， 其 外 形 更 像 一 台 计 算 机 ， 另 一 
类 是 基于 舱 入 式 计算 机 的 硬盘 机 ， 其 外 形 更 像 一 台 音 频 设 备 。 

硬盘 机 一 般 有 8、16 轨 形 式 。 硬 盘 机 读 取 时 间 快 ， 除 了 具备 与 MO-MD 光盘 相同 的 剪 
(Cut 或 Devide)、 移 (Move)、 合 并 (Combine 或 Paste). ЖЕ: (Delete) 和 消除 (Erase) 
等 编辑 功能 外 ， 还 增加 了 复制 (Сору). ЖН ‘Undo)〉 等 功能 。 比 如 有 些 硬盘 机 除 有 8 条 
实际 音 轨 外 ， 每 条 音 轨 里 还 可 以 有 若干 条 虚拟 轨 。 硬 盘 机 的 另 一 个 优点 是 具有 准确 、 方 便 
的 同步 功能 ， 既 可 以 与 视频 设备 同步 ， 也 可 与 MIDI 设备 同步 ， 还 可 以 与 其 他 的 硬盘 机 同 
步 , 其 同步 码 有 SMPTE 码 、MIDI 的 МТС 码 等 多 种 类 型 。 硬盘 机 一 般 都 是 16bit 线性 量化 ， 
取样 频率 有 48kHz、44.1kHz、44.05kHz 等 多 种 选择 , 因此 , 对 硬盘 的 存储 量 要 求 较 大 , 540MB 
的 硬盘 8 轨 可 录取 2min; 如 果 换 上 2GB 的 硬盘 ，8 轨 可 以 录 到 50min 左右 。 
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一 、 调 音 台 分 类 


调 音 台 Mixing Console) 又 称 调 音 控制 台 ， 是 剧场 、 会 堂 、 歌 舞厅 等 的 专业 音响 系统 的 
控制 中 心 设备 。 它 是 一 种 多 路 输入 、 多 路 输出 的 调 音 控制 设备 ， 它 将 多 路 输入 信号 进行 放 
大 、 混 合 、 分 配 、 音 质 修 饰 和 音响 效果 加 工 ， 是 现代 电台 广播 、 舞 台 舞 厅 扩 声 、 音 响 节 目 制 
作 等 系统 中 进行 播放 和 录制 节目 的 重要 设备 。 

按照 不 同 的 分 类 方法 ， 调 音 台 可 分 为 如 下 几 种 。 

(1) 按 输入 路 数 分 

4 路 、6 路、8 路 、12 路 、16 路 、24 路 、32 路 、40 路 、48 路 、56 路 、96 路 等 。 在 歌舞 
厅 中 常用 8 一 24 路 ， 剧 场 则 主要 使 用 32—48 路 ， 甚 至 96 №. 

(2) 按 主 输出 路 数 分 

单 声 道 、 双 声 道 《立体声 )、 三 声 道 、 四 声 道 、 多 声 道 等 。 剧 场 、 会 堂 、 歌 舞厅 中 常用 双 声 
道 调 音 台 、 三 声 道 调 音 台 。 此 外 ， 输 出 路 数 有 时 还 需 考 虑 编组 输出 、 辅 助 输出 、 和 矩阵 输出 路 数 。 

(3) 按 用 途 分 

扩 声 调 音 台 、 录 音调 音 台 、 播 音调 音 台 、 人 迪斯科 专 用 调 音 台 〈 又 称 DJ 混 音 台 )。 在 剧 
场 、 会 堂 、 歌 舞厅 中 常用 扩 声 调 音 台 。 

(4) 按 信和 号 处 理 方式 分 

模拟 式 调 音 台 和 数字 式 调 音 台 。 数 字 式 调 音 台 含有 A/D 转换 、D/A 转换 和 数字 信和 号 处 理 
(DSP) 等 功能 单元 ， 目 前 在 歌舞 厅 、 会 堂 中 较 多 使 用 的 是 模拟 式 调 音 台 ， 但 在 剧场 已 广泛 使 
用 数字 调 音 台 。 

还 有 其 他 分 类 方法 。 例 如 ， 按 使 用 场所 不 同 分 ， 有 流动 “便携 ) 式 调 音 台 和 固定 式 调 音 
台 。 在 流动 式 调 音 台中 还 常见 带 功放 的 调 音 台 (Powered Mixer， 人 简称 功放 调 音 台 )， 即 调 音 
台 内 部 含有 功放 ， 并 常常 含有 效果 器 和 多 频段 均衡 器 ， 便 于 流动 使 用 。 

二 、 调 音 台 的 基本 功能 

调 音 台 的 功能 很 多 ， 但 最 基本 、 最 主要 的 功能 与 作用 如 下 。 

(1) 信和 号 放大 

调 音 台 的 输入 信和 号 源 有 传声器 〈 话 简 )、 录 音 机 、CD 唱机 、 调 谐 器 、 电 子 乐器 等 ， 它 们 
的 电 平 大 小 不 同 。 从 传声器 来 的 是 很 微弱 的 信号 ， 约 为 200mV， 小 的 只 有 几 毫 伏 ， 而 从 CD 
唱机 来 的 信号 可 能 高 达 1000mV， 这 就 需要 调 音 台 对 各 种 大 小 不 同 的 信号 进行 不 同 程度 的 放 
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大 ， 使 信号 幅度 最 终 相 差不多 ， 以 便 在 调 音 台 内 对 它们 进行 处 理 。 同 时 ， 为 适应 输入 信和 号 的 
不 同 电 平 大 小 ， 通 常 在 调 音 台 输入 端 有 高 电 平 〈 线 路 输入 ) 和 低 电 平 (传声器 输入 〉 两 个 插 
口 。 前 者 主要 接收 录音 机 、CD 唱机 、 调谐 器 的 输出 信号 ， 也 可 接收 来 自 混 响 器 等 效果 装置 
返回 的 较 强 信号 ， 后 者 接收 传声器 来 的 微弱 信号 ， 并 进行 足够 的 放大 。 

(2) 信号 处 理 

最 基本 的 信和 号 处 理 是 频率 均衡 。 调 音 台 的 各 输入 通道 均 设 有 频率 均衡 器 (EQ)， 调 音 师 
按照 节目 内 容 的 要 求 ， 对 声音 的 不 同 频率 进行 提升 或 衰减， 以 美化 声 源 的 音色 。 有 的 调 音 台 
在 输入 通道 中 还 设 有 滤波 器 〈 例 如 低 切 滤波 器 )， 用 来 消除 节目 信号 中 的 某 些 噪声 。 

(3) 信和 号 混合 

调 音 台 的 输入 信和 号 往往 有 很 多 路 《包括 效果 器 返 送 来 的 信号 )， 而 最 后 通过 调 音 台 输 出 
的 信号 可 能 只 有 一 路 或 两 路 ， 这 就 需要 将 多 路 信号 混合 成 一 路 或 两 路 信号 。 当 然 ， 这 些 混 合 
还 要 根据 需要 ， 按 一 定 比 例 进 行 。 

(4) 信号 分 配 

调 音 台 不 仅 有 多 路 输入 ， 而 且 有 多 路 输出 ， 除 了 主 输出 外 ， 还 有 辅助 输出 、 编 组 输出 
等 ， 因 此 就 需要 将 进入 调 音 台 的 各 种 信和 号 按 要 求 对 各 路 输出 进行 分 配 。 例 如 ， 需 要 对 某 一 路 
的 人 声 施加 混 响 效果 ， 则 除了 该 路 人 声 送 往 主 输出 外 ， 还 需要 从 该 路 取出 《分配 ) 一 部 分 信 
号 ， 馈 入 接 有 混 响 器 的 辅助 输出 通道 ， 混 响 器 对 人 声 进 行 处 理 ， 再 返 送 到 调 音 台 ， 并 混合 至 
调 音 台 的 主 输出 上 ， 即 可 听 到 混 响 效果 了 。 

立体 声调 音 台 的 声 像 定 位 是 分 配 的 又 一 典型 应 用 示例 。 它 是 利用 调 音 台 输 入 通道 上 的 声 
像 电位 器 (PAN) 对 主 输 出 左 、 右 两 路 分 配 信和 号 的 不 同 强度 ， 实 现 声 像 定 位 控制 。 

由 此 可 见 ， 调 音 台 实质 上 是 一 种 矩阵 ， 即 具有 任何 一 路 输入 可 送 往 任 何 一 路 输出 ， 而 任 
何 一 路 输出 可 以 是 任何 若干 路 输入 的 混合 的 特点 。 

除了 上 述 四 大 功能 之 外 ， 调 音 台 还 有 显示 、 监 听 、 编 组 、 锁 控 、 对 讲 等 功能 。 


第 二 节 ， 调 音 台 的 组 成 与 性 能 指标 


初学 者 刚 接触 调 音 台 觉 得 很 复杂 ， 面 对 繁多 的 控制 钮 感到 茫然 不 知 所 措 。 其 实 ， 只 要 抓 住 
它 的 基本 规律 ， 掌 握 调 音 台 并 不 难 。 笔 者 认为 ， 要 掌握 并 灵活 运用 调 音 台 ， 关 键 在 于 以 下 几 点 。 

Ф 弄 懂 并 掌握 调 音 台 的 系统 框图 ， 这 是 掌握 调 音 台 的 关键 。 在 调 音 台 的 系统 图 中 ， 首 
重 搞 清 信号 流程 、 输 入 和 输出 单元 的 构成 规律 和 特点 。 

О 结合 系统 框图 ， 掌 握 调 音 台 面板 上 旋钮 和 控制 键 的 排列 规律 与 功能 。 道 常 ， 调 音 台 
输入 单元 在 面板 上 的 排列 顺序 由 上 而 下 为 : 增益 控制 (GAIN). 均衡 器 (ЕО? 的 音调 调节 (高 、 
中 、 低 音 )、 辅 助 音量 控制 (AUX， 可 有 多 个 )、 声 像 电 位 器 (PAN) 及 推 子 (FADER) 等 ， 
也 有 少数 例外 。 

@ 结合 系统 图 搞 清 调 音 台 上 各 输入 、 输 出 接口 〈 揪 口 ) 的 作用 与 接 法 ， 从 而 明确 系统 
的 接线 。 此 外 ， 还 要 弄 清 系统 的 各 级 电 平 图 。 

@ 掌握 调 音 的 一 般 规 律 与 技巧 。 
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下 面 分 析 一 下 调 音 台 系 统 构成 的 一 般 规律 。 从 系统 构成 来 说 ， 调 音 台 基本 上 分 为 两 大 部 
分 : 输入 部 分 和 输出 部 分 。 在 系统 图 上 ， 输 入 、 输 出 两 部 分 是 以 母线 (Bus) 分界 的 。 


一 、 输 入 部 分 


调 音 台 输 入 部 分 是 由 一 排 竖 向 并 列 的 许多 路 相同 的 输入 单元 组 成 的 , 每 一 个 单元 可 以 
接收 一 路 输入 信号 , 例如 对 于 16 路 的 调 音 台 , 就 有 16 个 相同 的 输入 单元 。 现 在 调 音 台 的 
品牌 、 型 号 尽管 众多 ,但 输入 单元 的 构成 基本 相同 ， 即 总 包含 有 如 图 7-1 Са) 所 示 的 四 个 
基本 部 分 : 输入 放大 器 (HA)、 均 衡器 (ЕО). Е (FADER， 推 子 )、 声 像 电 位 器 
(PAN), 不 同型 号 的 调 音 台 ， 只 是 在 这 四 个 基本 部 分 的 中 间或 前 后 增设 一 些 功能 键 、 插 口 
或 部 件 。 

输入 放大 器 是 用 来 调节 输入 信号 放大 量 (增益 ) 大 小 的 , 它 是 输入 信号 的 第 一 级 放大 器 ， 
其 增益 的 调节 由 图 中 的 增益 电位 器 实现 。 

均衡 器 用 作 频 率 均衡 或 补偿 ， 以 美化 音色 。 通常 分 为 高 音 (High)、 中 音 (Mid)、 低音 (Low) 
三 挡 电 位 器 可 调 。 有 的 简单 调 音 台 只 有 高 音 、 低 音 两 挡 ， 复 杂 的 有 四 挡 《 高 音 、 中 高 音 、 中 
低音 、 低 音 )。 一 般 是 中 心 频率 不 变 ， 通 过 电位 器 旋钮 的 提升 或 衰减 来 调节 音色 。 有 时 ， 在 中 音 挡 
也 常用 半 参 量 式 调节 ， 即 分 为 中 心 频率 〈Mid Freq) 和 均衡 量 调 节 。 

推 子 是 一 个 直 推 式 电位 器 ， 用 以 调节 该 输入 通道 音量 的 大 小 ， 在 多 路 信号 输入 经 混合 输 
出 的 情况 下 ， 它 实际 上 是 调节 该 路 信号 在 总 输出 信号 中 所 占 的 比例 大 小 。 增 益 旋钮 和 推 子 都 
可 调节 输入 通道 的 音量 大 小 ， 一 般 前 者 用 于 音量 的 粗 调 ， 而 后 者 用 于 音量 细 调 。 

图 7-1 的 推 子 之 后 是 声 像 电 位 器 。 声 像 电 位 器 又 称 全 景 电位 器 ， 它 实际 上 是 一 个 同 轴 转 
动 的 双 联 电位 器 ， 如 第 二 章 图 2-19 所 示 ,， 一 进 二 出 。 随 着 旋 轴 的 转动 ， 一 路 输出 增 大 ， 另 一 
路 输出 则 减 小 。 例 如 ， 当 声 像 电位 器 旋钮 转 到 L С) 时 ， 则 左 路 电位 器 输出 最 大 、 右 路 输 
出 最 小 ， 即 合成 的 声 像 将 出 现在 左 路 扬声器 一 侧 。 同 理 ， 当 旋钮 转 到 及 〈 右 )， 则 右 路 输出 最 
大 ， 声 像 在 右 路 扬声器 一 侧 。 当 旋钮 转 到 中 间 位 置 C， 则 左 、 右 两 路 电位 器 输出 相等 ， 故 声 像 
定位 于 中 央 。 | 

母线 是 各 路 输入 通道 信号 的 汇流 处 (或 汇合 点 )， 它 可 以 看 作 调 音 台 输入 部 分 与 输出 部 
分 的 分 界线 。 各 路 输入 信号 在 这 里 汇合 并 送 往 输出 部 分 进行 合 加 。 母 线 的 多 少 与 调 音 台 的 功 
能 有 关 ， 通 常 母线 越 多 ， 调 音 台 的 功能 越 强 。 一 般 调 音 台 最 基本 有 四 条 和 母线: 左 输出 母线 、 
右 输出 母线 、 监 听 母 线 和 效果 母线 。 后 面 两 条 母线 都 是 辅助 (AUX) 母线 ， 故 有 时 称 为 辅助 
AUX1. AUX2 母线 。 复 杂 的 调 音 台 母线 可 达 十 几 条 。 

以 上 说 明了 调 音 台 输 入 单元 的 主干 通道 。 为 了 扩展 功能 ， 例 如 监听 和 效果 功能 ， 输 入 单 
元 至 少 还 增设 监听 和 效果 两 条 支 路 ， 如 图 7-1 (b) 所 示 。 这 两 条 辅助 支 路 从 输入 单元 主干 通 
道上 取出 信号 的 分 支点 位 置 通常 有 两 个 : 一 个 是 在 输入 通道 的 推 子 之 前 (PRE)， 一 个 是 在 直 
推 电位 器 之 后 (POST)。 效 果 用 支 路 一 般 在 推 子 后 面 取出 ， 这 样 可 使 用 于 效果 声 在 输入 通道 
进行 响 度 调 整 时 ， 能 与 之 同步 变化 ; 监听 用 支 路 则 通常 在 推 子 前 面 取出 位 置 ， 这 样 能 使 监听 
计 号 的 音量 调整 不 受 输入 通道 推 子 的 影响 。 另 外 ， 有 些 调 音 台 为 了 使 用 更 具 通 用 性 ， 还 配置 信 
号 取出 位 置 选择 开关 ， 用 来 选择 取出 点 位 于 推 子 之 前 或 之 后 。 调 音 台 的 监听 和 效果 所 用 的 英 
文 缩写 ， 各 个 厂家 不 尽 相同 ， 例 如 监听 (MON)， 有 的 用 СОЕ (07). ЕВ (07) 等 ， 通 
常 取 自 推 子 之 前 信号 的 监听 使 用 PFL 按键 ， 取 自 推 子 之 后 的 用 AFL 按键 。 
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LR 加 法 放大 器 主推 子 ”输出 放大 器 


分 推 子 声 像 
输入 放大 器 均衡 器 FADER 电位 内 | 





FADER LA 












































图 7-1 调 音 台 输入 单元 构成 


以 上 描述 了 输入 单元 的 构成 规律 , 在 调 音 台 的 面板 上 各 电位 器 
《旋钮 和 推 子 ) 的 排列 也 有 一 定 的 规律 。 一 般 电位 器 由 上 而 下 排列 
的 顺序 为 : 增益 、 均 衡 、 辅 助 、 声 像 、 推 子 ， 如 图 7-2 所 示 。 少 
数 调 音 台 也 有 例外 ， 例 如 均衡 与 辅助 顺序 调换 。 

以 上 叙述 了 调 音 台 输入 单元 的 基本 形式 。 各 种 型 号 调 音 台 
为 了 适应 不 同 使 用 要 求 , 往往 还 增设 一 些 其 他 功能 开关 或 插口 。 
例如 ， 在 输入 单元 的 输入 端 ， 通 常设 有 传声器 输入 (MIC IN) 
和 线路 输入 (ІЛМЕ IN) 两 种 插口 。 传 声 器 输入 插口 为 低 电 平 输 
入 ， 比 如 -60dB 参考 电 平 0dB 相当 于 0.775V)， 一 般 为 低 阻 
《Low-Z)， 接 插件 多 为 平衡 式 的 卡 依 ‘Canon) 插头 ， 并 配 以 约 
象 供电 (Phantom) 开关 ,供电 容 传 声 器 使 用 ; 而 线路 输入 为 高 
НА, 一般 为 高 阻 (High-Z)， 使 用 不 平衡 式 插 头 。 随 后 ， 在 输 
入 放大 器 之 前 ， 有 时 接 有 衰减 量 为 -20dB 的 固定 衰减 器 按键 
(PAD)， 按 下 该 键 使 该 输入 通道 的 输入 信号 衰减 204B， 从 而 扩 
展 了 输入 通道 的 动态 范围 。 

此 外 ， 还 常 在 输入 放大 器 与 均衡 器 之 间 设 置 插入 《Insert) 
插口 ， 以 便 在 此 处 将 待 外 接 的 压 限 器 、 了 噪声 门 或 频率 均衡 器 等 
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增益 GAIN 
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HIGH (高 音 ) 
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PAN 
声 像 电位 器 


FADER ( 推 子 ) 
音量 衰减 器 


图 7-2 输入 单元 面板 旋钮 排列 规律 
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插入 输入 通道 。 由 于 经 过 输入 放大 器 放大 ， 故 处 理 的 是 高 电 平 信号 。 另 外 ， 有 时 在 输入 通道 
中 还 设置 倒 相 开关 (4 或 Phase INV)、 滤 波 器 〈 低 切 或 高 切 )、 编 组 开关 〈Group)、 哑 音 控制 
(Mute) 等 。 


二 、 输 出 部 分 


如 图 7-1 Ca) 所 示 ， 调 音 台 的 输出 单元 从 母线 开始 ， 通 常 以 “加 法 放大 器 〈 记 作 SA 或 2) 一 
音量 控制 ( 推 子 或 音量 电位 器 ) 一 输出 放大 器 (LA 或 PA)” 形 式 构成 。 加 法 放大 器 SA 的 功 
能 是 将 各 个 输入 单元 来 的 信号 在 此 进行 个 加 、 放 大 。 实 际 上 ， 这 种 功能 利用 具有 加 法 器 功能 
的 运算 放大 器 是 很 容易 实现 的 。 音 量 控制 可 以 采用 直 推 式 电位 器 〈 称 为 输出 推 子 )， 也 可 采用 
旋转 式 电位 器 《旋钮 ) 输出 。 输 出 放大 器 完成 放大 和 阻抗 变换 的 功能 。 通 常 ， 一 条 信和 号 母线 就 
有 一 路 输出 单元 送出 。 因 此 ， 和 母线 越 多 ， 输 出 端口 也 越 多 ， 功 能 也 越 强 。 

在 立体 声调 音 台 中 还 常 配 置 总 输出 (Master) 或 和 输出 (Sum Out), 它 是 左 (1). Ж (R) 
主 输出 信号 之 和 〈L+ 有 R)。 它 可 用 于 厅堂 扩 声 的 中 央 声 道 ， 也 可 用 于 输出 监听 信号 和 声控 信 
号 的 拾取 等 。 

在 带 功 放 的 调 音 台 中 ， 输 出 部 分 还 含有 图 示 均 衡器 、 功 放 和 效果 器 等 。 


三 、LED、VU 表 和 PPM 表 


在 调 音 台 的 输入 部 分 和 输出 部 分 中 还 有 显示 单元 ， 用 以 指示 信号 音量 的 大 小 。 调 音 台 了 
显示 部 件 有 发 光 二 极 管 (LED)、 音 量 电位 表 (VU 表 ) 和 峰值 音量 表 (PPM 表 ) 三 种 ， 其 中 
LED 灯 一 般 用 于 指示 输入 单元 的 信号 大 小 ，VU 表 和 PPM 表 一 般 用 于 输出 部 分 。 例 如 ， 接 在 
输入 单元 的 均衡 器 之 后 的 峰值 (Peak) LED 或 过 载 削 波 (Clip〉LED 指示 灯 ， 用 来 指示 该 输 
入 通道 信号 的 峰值 。 当 它 内 亮 太 频繁 或 总 是 亮 着 时 ， 表 了 明 输 入 信号 过 强 ， 这 时 需 调 小 调 音 台 
输入 放大 器 增益 ， 或 调节 节目 源 的 输出 电 平 使 输入 信和 号 减 小 ， 和 否则 就 会 产生 过 载 削 波 失真 。 
反之 ， 如 果 该 LED 灯 长 灭 不 亮 ， 表 明 激 励 不 足 ， 应 将 输入 信和 号 幅度 调 大 ， 否 则 会 导致 信 噪 比 
下 降 。 

VU 表 和 PPM 表 通 常 接 在 输出 通道 上 ， 用 来 指示 输出 的 信号 电 平 。 

VU 表 采 用 平均 值 检 波 ， 按 简 谐 信号 的 有 效 值 确 定 刻度 ， 故 它 是 一 种 准 平均 值 表 。 如 
图 7-3 所 示 ， 它 由 动态 特性 较 好 的 直流 电流 表 、 桥 式 整流 器 及 电阻 衰减 器 等 组 成 。 可 调 衰减 
器 每 步 24B， 衰 减 器 的 输入 、 输 出 端的 阻抗 严格 规定 为 3.9k@， 训 减 器 前 的 800Q 电 位 器 是 用 
来 校正 表 头 灵敏 度 的 。 整 个 VU 表 的 输入 阻抗 为 7.5kQ， 它 适合 跨 接 在 6000 |. 

VU 表 的 表面 刻度 单位 有 分 贝 和 百分数 ， 指 示范 围 为 -20~+3VU。 如 图 7-3 (b) 所 示 ， 
ОМО Вр 100%， 位 于 满 刻度 的 70% 左 右 ， 这 相当 于 在 VU 表 输 入 一 个 功率 电 平 为 +4dB (相当 
于 1.288V)、 内 阻 600Q、 频 率 为 1kHz 的 正弦 波 简 谐 信号 的 电压 时 表 针 应 指示 的 位 置 。 也 就 
是 说 这 时 衰减 器 的 衰减 量 为 04B， 表 针 应 指 在 0VU 的 刻度 上 。 对 VU 表 的 动态 特性 要 求 表 针 
动 得 快 ， 停 得 稳 ， 即 上 升 时 间 要 短 ， 阻 尼 特 性 要 好 。 当 一 个 1kKHz、0VU 的 正弦 信和 号 突然 加 
于 表 的 输入 端 时 ， 如 图 7-4 所 示 ， 表 针 上 升 到 0VU 刻度 处 所 需 的 时 间 应 为 0.3 + 0.035, 3 
冲 不 超过 1.5%， 过 冲 的 摆动 不 应 大 于 一 次 ， 外 加 信号 撤 掉 后 ， 表 针 下 降 所 需 的 时 间 也 应 是 
0.3 土 0.03s。 由 于 VU 表 在 计量 时 含有 0.35 的 时 间 因 素 , 表 上 的 读数 来 不 及 反映 实际 电 平 的 变 
化 ， 所 以 VU 表 的 指示 值 与 实际 峰值 电 平 之 间 是 有 差距 的 。 
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待 测 电路 VU 表 kawak 整流 器 
阻尼 电阻 
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图 7-4 VU 表 与 PPM 表 的 上 升 时 间 特 性 


PPM 表 又 称 峰值 节目 电 平 表 简 称 峰值 表 )， 它 使 用 峰值 检 波 器 ， 但 刻度 是 用 简 谐 信号 
的 有 效 值 刻 制 的 ， 因 而 它 是 一 个 指示 信号 准 峰 值 电 平 的 音量 表 。 它 通常 在 检 波 器 后 接 对 数 放 
大 器 ， 将 信号 电压 变换 成 电 平 〈 取 对 数 )， 从 而 扩展 了 表 头 的 指示 范围 。 实 际 上 ，pPPM 表 有 
几 种 形式 ， 有 表 头 指针 式 、 条 状 发 光 管 (LED) 显示 式 与 液晶 显示 式 ， 刻 度 指 示 方 面 也 是 这 
样 ，IEC 也 作 了 规定 СВ ТЕС Туре І. Па. Hb 等 )， 如 图 7-5 所 示 ， 并 与 VU 表 指 示 作 了 对 
比 ， 例 如 IEC Па СН ВВС) 的 基准 电 平 4dB 与 VU 表 的 0VU 相对 应 ， 而 IEC I 型 的 





























0dB 表示 允许 的 最 大 电 平 。 
一 20 —10 一 0 +5 
dB dB dB dB dB 
IEC | | ЕТТЕ 
TypeI PPM (FRG ОКТ) 
1 2 3 4 5 6 7 
ІЕС 4 | | | | 
Туре Па PPM (ВВС) 
—12 一 一 4 0 +4 +8 +12 dB 
ТЕС J 1 | L ` | А | | 
Туре Пь PPM (EBU) 
-20 —10 -7 -5 -3 0 +3dB 
| 1 1 1 11 L | í + 上 
VU 表 
基准 电 平 正常 最 大 电 平 
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图 7-6 表示 某 一 信号 波形 下 PPM 表 与 VU 表 指 针 的 响应 波形 , PPM 表 指 针 上 升 极 快 ， 
为 1 一 10ms《〈 见 图 7-4)， 而 下 降 很 慢 ， 为 1 一 1.3$s。 因 此 它 反应 及 时 ， 能 准确 反映 出 突 来 的 强 
НИЧЕ СЕЛК), ХЕРЕ СРЕ), т VU 表 则 反映 信号 的 准 平均 值 。 


н) 
信号 波形 


峰值 指示 波形 


VU 音量 指示 波形 








© 
~ 


图 7-6 峰值 表 与 VU 表 工 作 的 差异 


由 上 述 可 见 ，VU 表 只 能 指示 输入 信和 号 的 准 平均 值 ， 而 不 能 指示 输入 信和 号 的 峰值 ， 因 而 
当 电 路 过 载 引 起 节目 信号 失真 时 ，VU 表 往 往 指 示 不 出 来 。PPM 表 就 不 存在 这 个 问题 ， 因 为 
它 能 指示 出 峰值 的 大 小 ， 测 出 信号 的 摆 幅 情况 ， 能 精确 地 指示 出 节目 的 峰值 ， 所 以 ，PPM 表 
监测 音频 节目 电 平时 比 VU 表 优 越 。 但 峰值 的 大 小 并 不 能 直接 体现 出 响 度 的 高 低 ， 因 此 人 的 
耳 条 对 声音 的 响 度 ， 更 多 地 接近 于 VU 表 ， 而 不 是 接近 于 PPM 表 。 总 之 ， 从 节目 播送 与 扩 声 
来 说 ， 用 VU 表 比 用 PPM 表 好 ， 在 节目 录制 时 ，PPM 表 比 VU 表 (或 并 用 ) 更 为 合适 。 尤 
其 是 立体 声 节目 的 出 现 ， 使 得 PPM 表 的 使 用 更 为 广泛 。 


四 、 调 音 台 的 主要 技术 指标 


调 音 台 的 主要 技术 指标 如 下 。 

(1) 增益 

调 音 台 通道 要 有 足够 的 增益 ， 将 传声器 输出 的 低 电 平 信号 放大 到 额定 电 平 输出 。 调 音 台 
增益 与 输入 灵敏 度 相 对 应 ， 输 入 灵敏 度 是 指 调 音 台 达到 额定 输出 时 ， 输 入 信号 所 应 达到 的 电 
平 值 。 例 如 ， 考 虑 最 低 灵 敏 度 传声器 输出 的 信号 为 -70dB， 而 要 放大 到 -10~0dB， 则 调 音 台 
在 传声器 输入 端的 增益 至 少 应 有 60dB， 较 高 的 要 在 80dB 以 上 。 通常 调 音 台 在 正常 工作 时 ， 应 
留 有 约 20dB 的 动态 余 量 。 在 线路 输入 时 ， 调 音 台 的 增益 通常 为 0dB。 

(2) 等 效 输入 噪声 电 平 

调 音 台 的 噪声 是 一 个 很 重要 的 指标 ， 它 标志 着 调 音 台 放 大 传声器 和 输出 的 微弱 信和 号 的 能 
力 。 调 音 台 噪声 的 大 小 ， 对 传声器 输入 通道 是 用 等 效 输入 噪声 电 平 表示 ， 即 将 输出 端 总 的 输 
出 噪声 电 平 折算 到 输入 端 来 衡量 。 所 以 ， 等 效 输入 噪声 电 平 = 输出 端 总 的 噪声 电 平 减 去 调 音 
台 增 益 ， 并 以 dBV (或 dBm) 表示 ，0dBV = 0.775У. 

由 于 一 般 剧场 空 场 时 本 底 噪声 的 声 压 级 为 45~50dB， 这 个 声 压 级 可 使 灵敏 度 较 低 的 动 圈 
АЛЕНА (27у 0.6mV/Pa) 的 输出 电 平 为 -112 一 -106dBV， 这 个 电 平 直 接送 到 调 音 台 输入 端 ， 
所 以 调 音 台 的 等 效 输入 噪声 电 平 要 低 于 这 个 电 平 ， 考 虑 到 信 噪 比 的 要 求 并 留 有 一 定 的 余 量 ， 
因此 专业 用 调 音 台 的 等 效 输入 噪声 电 平 通常 应 在 -126 一 -124dBV 以 下 。 
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关于 额定 输入 电 平 ， 由 于 调 音 台 的 信号 源 是 传声器 、 录 音 机 、 无 线 传 声 器 等 ， 它 们 的 信 
噪 比 为 $S0 一 56dB， 而 调 音 台 的 等 效 输 入 噪声 电 平 取 在 -126 一 -124dBV 以 下 ， 所 以 调 音 台 的 
额定 输入 电 平 应 在 70dBV 左右 。 这 是 因为 -70~ 一 60dBYV 的 电 平 相当 于 90—95dB 的 声 压 级 加 
在 最 低 灵敏 度 为 0.6mV/Pa 的 传声器 上 所 输出 的 信号 电 平 ， 而 90~95dB 的 声 压 级 是 在 舞台 演 
出 时 的 平均 声 压 级 ， 并 留 出 一 定 的 余 量 。 因 此 -70dBV 左右 的 额定 输入 电 平 既 可 满足 灵敏 度 
的 要 求 ， 又 能 保证 传声器 的 信 噪 比 不 受 损失 。 

(3) 频 响 

调 音 台 的 频 响 能 保证 不 窗 于 传声器 的 频 响 ， 故 一 般 频 率 范 围 为 20Hz~20kHz， 但 也 不 宜 
太 宽 ， 否 则 会 增加 噪声 能 量 ， 影 响 音响 效果 。 调 音 台 频率 特性 的 不 均匀 度 ， 一 般 在 整个 工作 
频率 范围 内 约 为 土 1dB。 

(4) 非 线 性 谐 波 失真 

调 音 台 的 谐 波 失真 通常 是 指 在 额定 输出 电 平 时 ， 在 整个 工作 频段 内 的 总 谐 波 失真 值 。 一 般 传 声 
器 的 失真 0.5%， 当 然 调 音 台 也 不 应 大 于 此 值 。 专 业 用 调 音 台 的 非 线性 谐 波 失真 一 般 应 小 于 0.1%。 

(5) 动态 余 量 

剧场 演出 时 平均 声 压 级 为 85 一 954dB， 一 般 节 目的 上 限 声 压 级 为 115$ 一 120dB， 有 些 大 动 
态 的 节目 在 高 潮 时 的 声 压 级 可 达 120 一 125dB， 枉 时 值 可 达 125 一 130dB， 但 这 种 情况 出 现 次 
数 很 少 ， 且 每 次 出 现 的 持续 时 间 又 极 短 。 因 此 ， 要 求 调 音 台 的 输入 端 对 最 高 声 压 级 为 120— 
125dB 的 信号 不 出 现 限 幅 失 真 。 对 于 高 灵敏 度 传声器 的 输入 ， 可 以 利用 调 音 台 输入 衰减 器 ， 
调整 输入 电 平 ， 保 证 信 噪 比 不 受 损失 ， 防 止 大 信和 号 限 幅 。 

调 音 台 的 动态 余 量 是 指 最 大 的 不 失真 输出 电 平 与 额定 输出 电 平 之 差 ， 以 dB 表示 。 动 态 
余 量 越 大 ， 节 目的 电 平 峰值 储备 量 就 越 大 ， 声 音 的 自然 度 也 就 越 好 。 通 常 调 音 台 的 动态 余 量 
至 少 应 有 1$ 一 20dB， 较 高 档 的 可 在 20dB 以 上 。 

(6) 串 音 

调 音 台 的 串 音 是 指 相 邻 通道 间 的 隔离 度 ， 串 音 越 小 〈 串 音 衰减 越 大 )， 通 道 之 间 的 隔离 
度 越 好 。 隔 离 度 还 与 信号 的 频率 有 关 ， 高 频段 的 串 音 较 中 、 低 频 严重 。 

我 国 关 于 调 音 台 的 技术 要 求 的 国家 标准 尚未 发 布 ， 表 7-1 为 我 国 广播 电影 电视 部 公布 的 
广播 调 音 台 运行 技术 指标 等 级 标准 (GY 77—1989), 1122. 


271 ”广播 电影 电视 部 关于 广播 调 音 台 运行 技术 指标 等 级 ( GY 77 一 1989 ) 的 规定 
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续 表 
н м 等 级 
1000Hz 时 3 5 
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通道 间 电 平 差 (dB) +0.5 +10 
线路 输入 最 高 电 平 (аву) +22 +20 +18 
线路 输出 最 高 电 平 (dBV) +22 +20 +18 


第 三 节 调 音 台 系统 的 接 法 与 调控 技巧 


要 合理 地 、 熟 练 地 使 用 调 音 台 并 不 是 一 个 简单 的 事情 。 它 不 仅 涉 及 技术 问题 ， 而 且 还 涉 
及 艺术 修养 问题 。 因 为 调 音 师 不 单 是 一 个 技术 操作 人 员 ， 同 时 也 是 一 个 艺术 作品 音乐、 歌曲 
等 ) 的 二 次 创作 者 ， 因 此 调 音 台 的 使 用 是 一 个 综合 性 问题 ， 而 且 是 一 个 不 断 实践 与 提高 的 过 
程 。 尽 管 如 此 ， 调 音 台 的 使 用 入 门 并 不 难 ， 只 要 掌握 调 音 台 的 操作 要 领 和 基本 方法 ， 就 能 很 
快 地 学 会 调 音 台 的 基本 操作 ， 然 后 再 在 不 断 的 实践 中 提高 。 


一 、 调 音 台 系统 的 基本 接 法 


调 音 台 是 剧场 、 会 党 、 歌 舞厅 音响 系统 的 控制 中 心 ， 其 周边 设备 各 种 各 样 ， 可 以 很 
多 ,但 最 基本 的 系统 构成 如 图 7-7 所 示 。 下 面 以 图 7-7 所 示 的 基本 调 音 台 为 例 ， 说 明 调 
音 台 的 接 法 与 使 用 。 





〈 混 响 器 ) 


图 7-7 调 音 台 系统 的 基本 组 成 


图 7-7 中 的 传声器 将 人 声 变 为 电信 号 或 由 CD 唱机 、 卡 座 等 的 输出 信号 ) 输入 调 音 台 ， 
经 调 音 台 的 放大 、 处 理 、 音 量 控制 、 泥 合 而 输出 ， 然 后 送 往 功 放 ， 推 动 扬声器 发 声 。 这 是 基 
本 的 信号 。 

对 于 人 声 ， 往 往 需要 润色 ， 因 此 还 需 接 上 混 响 器 之 类 的 效果 器 ， 以 对 人 声 加 上 适当 
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的 混 响 效果 ， 美 化 音色 。 对 于 音乐 节目 源 〈 如 CD、 卡 座 等 ) 的 信号 ， 因 其 在 节目 制作 
中 已 经 经 过 润色 ， 所 以 一 般 不 需要 再 施加 混 响 效果 ， 和 否则 会 使 音乐 节目 浑浊 不 清 ， 适 得 
其 反 。 


二 、 调 音 台 与 周边 设备 的 接 法 


传声器 和 节目 源 设 备 〈 如 СО. Е, Ия) 与 调 音 台 的 接 法 比较 简单 。 值 得 注意 的 
是 ， 因 节目 源 设备 一 般 为 立体 声 ， 故 接 入 调 音 台 要 用 两 路 输入 通道 ， 并 且 要 将 这 两 路 输入 通 
道上 的 声 像 电 位 器 (РАМ) 分 别 转 至 L 和 R 上， 这 样 才能 保证 重 放 立 体 声 。 

信号 处 理 设备 〈 效 果 设 备 ) 与 调 音 台 的 接 法 较为 灵活 ， 下 面 先 以 混 响 器 为 例 进行 说 明 。 
混 响 器 与 调 音 台 的 接 法 可 以 有 以 下 四 种 。 


1. 接 在 辅助 输出 与 辅助 输入 之 间 


这 是 标准 的 接 法 。 如 图 7-8 所 示 ， 接 在 辅助 输出 (AUX2) (又 称 辅助 发 送 ，AUX SEND) 
与 辅助 输入 (AUX ІМ) (又 称 辅助 返回 ，AUX ВТМ) 之 间 。 由 图 中 可 见 ， 这 种 接 法 是 从 输入 
通道 (例如 通道 1) 取出 一 部 分 主 信 号 通过 AUX2 电位 器 ， 经 母线 АОХ2. Ел 推 子 、 辅 助 输 
出 ,加 到 混 响 器 输入 端 , 经 混 响 器 产生 混 响 声 ， 输 往 辅 助 输入 ,并 经 音量 控制 Al 和 该 路 РАМ 
ШЛЕТ, В, 与 来 自 输入 通道 的 主 信 号 在 相 加 放大 器 SA 中 相 加 ， 形 成 混 响 效果 。 由 此 可 
М, 要 在 主 信号 形成 混 响 效 果 ， 必须 将 输入 通道 的 AUX2 电位 器 、 辅 助 输出 通道 FA 电位 器 、 
辅助 输入 通道 Al 电位 器 都 打开 。 这 三 个 电位 器 中 的 任何 一 个 未 打开 , 都 会 阻 断 混 响 声 的 通路 
而 不 能 形成 混 响 效果 ， 这 是 初学 者 容易 忽略 的 问题 。 
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图 7-8 调 音 台 的 一 种 标准 接 法 





还 可 以 看 出 ， 如 果 另 一 输入 通道 信号 需要 加 混 响 效果 ， 只 要 将 该 路 输入 通道 中 相应 的 
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AUX2 电位 器 打开 即 可 ， 因 此 这 种 接 法 便于 进行 混 响 效果 的 分 配 和 控制 。 显 然 ， 若 将 混 响 器 
输入 端 改 接 在 调 音 台 辅 助 输出 AUX1 端 ， 也 可 以 产生 混 响 效果 ， 只 是 上 述 要 打开 的 三 个 电位 
器 变 为 输入 通道 AUX1 电位 器 、 辅 助 输出 通道 FAl 电位 器 、 辅 助 输入 通道 Al 电位 器 ， 并且 应 
注意 到 AUX1 电位 回信 号 来 自分 推 子 之 前 。 


2. 接 在 辅助 输出 与 某 一 输入 通道 之 间 


如 图 7-8 的 虚线 所 示 ， 这 是 将 混 响 器 输出 返回 信号 不 是 接 入 辅助 输入 ， 而 是 改 接 入 某 一 
输入 通道 〈 例 如 通道 12)。 可 以 看 出 这 种 接 法 的 优点 是 可 以 利用 输入 通道 中 的 均衡 器 来 调整 
混 响 效果 的 频率 特性 ， 其 缺点 是 占用 了 一 路 主 输入 通道 。 这 种 接 法 也 必须 注意 要 打开 三 个 电 
位 器 才能 产生 混 响 效果 , 其 中 前 两 个 电位 器 与 上 述 第 一 种 接 法 相同 ， 只 是 辅助 输入 А, 电位 器 
改 为 某 一 输入 通道 (如 通道 12) 的 分 推 子 ， 并 且 还 应 注意 将 该 通道 (通道 12) 的 相应 AUX2 
电位 器 关 掉 〈 旋 至 零 位 )， 否 则 会 因为 反馈 而 产生 自 激 啸 叫 声 。 这 种 接 法 还 有 一 个 好 处 : 能 
够 为 返 听 音箱 提供 效果 声 。 


3. 接 在 调 音 台 输入 通道 中 


这 种 接 法 是 将 混 响 器 接 揪 在 调 音 台 的 通道 输入 端 ， 或 者 利用 调 音 台 上 的 INSERT 插口 ， 
将 混 响 器 插入 输入 通道 中 。 这 种 接 法 只 能 对 该 输入 通道 信号 施加 混 响 效果 ， 而 不 能 对 其 他 输 
入 通道 加 混 响 。 这 种 接 法 适用 于 对 不 同 输入 通道 信号 施加 不 同类 型 混 响 效果 的 场合 ， 但 泥 响 
器 数目 增加 。 


4. 接 在 调 音 台 输出 通道 中 


亦 即 接 在 调 音 台 与 功放 之 间 ， 它 对 所 有 输入 信和 号 形成 的 总 输出 信号 都 施加 混 响 ， 不 能 
独 调整 和 控制 各 路 输入 信号 的 混 响 量 ， 所 以 这 种 接 法 很 少 采 用 。 

了 解 混 响 器 在 调 音 台 上 的 四 种 接 法 之 后 ， 对 其 他 信号 处 理 设 备 的 接 法 就 不 难 掌 握 。 例 如 ， 
像 压 限 器 、 品 声 门 、 图 示 均 衡器 、 反 馈 抑制 器 之 类 的 设备 可 采用 类 似 上 述 的 第 3、4 两 种 
接 法 ,而 激励 器 是 具有 与 混 响 器 相似 性 质 的 效果 设备 , 因此 它 的 接 法 原则 上 也 可 以 采用 上 
述 四 种 接 法 。 


三 、 调 音 台 的 接 法 与 操作 要 点 


1. 调 音 台 与 周边 设备 的 连接 


调 音 台 与 周边 设备 的 典型 接 法 如 图 7-9 所 示 。 在 调 音 台 后 接 均衡 器 ， 而 反馈 抑制 器 
接 在 均衡 器 之 后 ， 这 样 能 够 充分 抑制 声 反馈 或 啸 叫 。 压 限 器 在 歌舞 厅 扩 声 中 大 多 起 保护 
功放 和 音箱 的 作用 ， 因 此 它 接 在 主 输 出 通道 中 ， 必 须 在 它 的 后 面 周 边 设备 不 能 有 信号 提 
升 功 能 ， 为 此 它 接 在 均衡 器 之 后 、 功 放 之 前 。 如 果 它 接 在 均衡 器 之 前 ， 则 对 均衡 器 的 提 
升 频率 信号 无 法 起 压 限 作用 。 对 于 混 响 器 、 激 励 器 则 接 在 辅助 输出 (发送) 和 辅助 输入 
(返回 ) Z J, 为 典型 的 标准 接 法 ,这 样 对 任何 一 路 输入 通道 要 加 效果 或 不 加 效果 的 调控 
十 分 方便 。 
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№ 7-9 调 音 台 与 周边 设备 的 典型 接 法 
2. 调 音 台 的 操作 要 点 


下 面 就 初学 者 而 言 ， 说 明 一 下 调 音 台 的 操作 步骤 与 要 点 《有关 具 体 调 音 的 操作 过 程 还 可 
参见 本 节 之 四 )。 

(1) 开机 前 

先 按 前 面 所 述 接 好 系统 ， 并 且 将 调 音 台 的 分 推 子 、 主 推 子 置 最 小 位 置 ， 台 上 均衡 器 和 声 
像 电 位 器 置 中 央 位 置 ， 输 入 通道 增益 、 辅 助 电位 器 〈 如 效果 AUX2、 返 昕 AUX1 电位 器 ) E 
最 小 位 置 ， 总 之 所 有 控制 钮 都 回 到 起 始 状态 。 

(2) 开机 后 

Ф 先 将 音源 设备 〈 如 CD) 的 音量 电位 器 开 到 最 大 不 失真 状态 。 

©) 调节 输入 增益 旋钮 到 其 旁边 的 PEAK (峰值 ) 指示 灯 到 刚 亮 未 亮 处 ， 调 节 调 音 台 该 输 
入 通道 的 分 推 子 (FADER) 于 70% 处 。 

@ 调节 调 音 台 输 出 主推 子 ， 使 主 输出 的 VU 表 指 针 大 致 在 0VU 附近 摆动 〈 不 允许 长 时 
间 指 针 超 过 +3VU)， 此 时 主推 子 位 置 也 宜 在 $0% 一 7$% 的 位 置 内 。 如 果 不 在 此 范围 ， 可 相应 
调整 输入 增益 或 音源 输出 电 平 。 

@ 如 果 还 觉得 音箱 响 度 不 够 ， 可 开 大 功放 音量 旋钮 到 所 需 扩 声 声 压 级 。 注 意 此 时 功放 
不 得 进入 削 波 状态 ， 和 否则 应 换 用 大 功率 功放 。 

в 以 上 调控 顺序 是 由 输入 逐步 向 输出 调整 。 如 果 不 是 音源 而 只 是 用 传声器 ， 由 于 传 声 
器 输入 信和 号 很 小 ， 初 学 者 调 输入 通道 时 听 不 到 声音 而 常常 感到 茫然 不 知 所 措 ， 此 时 可 先 将 输 
出 主推 子 置 70% 处 ， 再 调 输入 增益 旋钮 和 分 推 子 〈 分 推 子 也 宜 在 50% —70% 9 НИ), 再 按 上 
述 @ 一 四 步骤 调整 。 这 种 调 音 方法 对 初学 者 比较 适合 。 

© 然后 按照 节目 要 求 ， 分 别 调节 调 音 台 上 的 均衡 器 、 声 像 电位 器 及 效果 等 。 

(3) 关机 

将 主推 子 和 分 推 子 均 推 回 到 最 小 位 置 ， 然 后 先 关 功放 电源 ， 后 关 调 音 台 及 其 他 设备 
电源 。 


з. 调 音 台 上 的 音色 和 效果 的 调控 
调 音 台 输入 通道 的 均衡 器 用 来 对 输入 信号 的 音色 进行 补正 。 由 于 是 单 路 控制 ， 所 以 调 音 
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台 可 以 对 每 一 路 进行 均衡 调控 而 不 会 相互 干扰 。 通 常 调 音 台 的 输入 均衡 器 分 为 三 段 ， 即 高 
(High) 频 、 中 (Mid) 频 、 低 (Том) 频 ， 其 中 中 频 又 往往 为 中 心 频率 可 调 〈 半 参量 式 )。 三 
段 的 中 心 频 率 或 转折 频率 一 般 为 : 高 音 (10kHz)、 中 音 (350Hz—5kHz 可 调 )、 低 频 (100Hz)。 
三 个 频段 对 音色 的 影响 如 下 。 

高 频 (10kHz、 土 154B) 主要 影响 乐器 的 高 音 区 的 高 次 谐 波 。 提 升 多 时 ， 金 属 声 增多 ， 
音色 比较 尖 ， 提 升 过 多 会 使 噪声 明显 ЕН “И” ga, ЕВЕ ДАр ВО НЯ 
感 就 会 失落 。 

对 于 中 频 ， 车 中 心 频 率 调 在 3kHz， 则 主要 影响 乐器 和 人 声 的 高 音 区 。 提 升 时 音色 明亮 ， 
质感 较 硬 ， 提 升 过 多 听觉 容易 疲劳 ， 衰 减 时 音乐 或 声音 的 平衡 感 会 倾向 低音 。 若 中 心 频率 调 
在 1kHz， 则 主要 影响 乐器 和 人 声 的 中 音 区 。 提 升 时 音色 轮廓 明确 ， 声 像 会 向 前 突出 ， 鼓 声音 
头 调 强 ;， 衰 减 时 声 像 会 后 缩 。 若 中 心 频 率 调 在 500Hz， 则 主要 影响 乐器 和 人 声 的 中 低音 区 。 
提升 时 音色 厚实 有 力 ， 提 升 过 多 会 出 现 电话 音色 ， 训 减 时 音 头 较 硬 ， 平 衡 倾向 高 音 ， 衰 减 过 
多 质感 变 注 。 

低频 (100Hz、 士 13dB) 主要 影响 乐器 的 低音 区 。 提 升 时 音色 浑厚 ， 提 升 过 多 则 齿 音 不 
清晰 ， 衰 减 时 音响 较 轻 松 ， 齿 音 良好 ， 背 景 噪 声 和 喻 声 可 有 效 去 除 。 

调 音 台 还 常用 四 频段 均衡 器 方式 ， 通 常 四 段 为 :高 频 (НЕ) 为 6 一 16kHz， 它 主要 影响 
音色 的 表现 力 、 解 析 力 ; 中 高 频 (Mid НЕ) 为 600Hz~6kHz， 主 要 影响 音色 的 明亮 度 、 清 晰 
BE, 中 低频 (Mid LF) 为 200~600Hz， 主 要 影响 音色 的 力度 感 和 结实 度 ; 低频 (LF) 为 20— 
200Hz， 主 要 影响 音色 的 浑厚 感 和 丰满 度 。 表 7-2 列 出 了 四 频段 的 音色 特性 。 


表 7-2 四 段 均衡 器 的 频率 特性 
人 耳 的 听觉 感受 


适 中 过 度 提升 
色彩 鲜明 富 于 表现 力 尖 品 、 跌 哑 刺 耳 


中 高 频 C600Hz—6kHz) yk. ВЕ 呆板 
8]: 
` 深 





жй FE 





高 频 (6 一 16kHz) 








中 低频 (200 一 600Hz) 室 虚 无 力 圆润 有 力 生硬 
低频 (20—200Hz) 苍白 单薄 丰满 、 浑 厚 深沉 浑浊 不 清 


对 于 剧场 、 歌 舞厅 的 节目 主持 人 的 调 音 ， 一 般 要 衰减 低频 ， 即 在 100Hz 附近 衰减 6dB ZE 
右 ， 最 大 可 衰减 到 10dB; 对 中 频 2S0Hz—2kHz 提升 3 一 6dB; 对 高 频段 6000Hz 以 上 衰减 3 一 
6dB。 这 样 处 理 可 大 大 增强 清晰 度 而 且 音 质 明亮 。 

对 于 普 道 人 声 的 调 音 ， 也 是 要 将 100Hz 以 下 切除 ， 以 消除 低频 噪声 ， 使 音色 更 加 纯 
净 ; 在 500—800Hz 作 小 量 训 减 ， 使 音色 不 要 太 生 硬 ， 在 中 频段 2000 一 4000Hz 提升 3 一 
6dB， 可 以 明显 地 感到 歌声 明亮 ， 提 升 2000Hz 附近 频段 ， 就 会 感到 歌声 有 力 而 且 显 得 浑 
厚 ; 为 防止 不 必要 的 气 音 或 断 音 ， 可 对 7000Hz 以 上 频率 进行 适当 衰减 ， 对 于 一 般 人 声 ， 
提升 200—300Hz 可 增加 声音 的 响 度 。 对 于 语 声 ， 如 第 二 章 图 2-4 所 示 ， 图 中 示 出 了 影响 
语 声 某 一 音色 的 主要 频率 范围 。 例 如 ， 尽 管 中 高 频 以 上 《〈 如 图 中 虚线 所 示 ) 对 语 声 的 明亮 
度 均 有 程度 不 同 的 影响 ， 但 起 决定 因素 的 ， 男 声 为 3500—4500Hz 这 一 范围 内 ， 而 女声 则 
在 4000— 5000Н2. 
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节 。 这 里 简单 介绍 一 下 混 响 时 间 的 长 短 对 讲话 音色 的 影响 和 它 的 主观 评价 方法 ， 如 表 7-3 
所 示 。 


表 7-3 混 响 时 间 的 主观 评价 方法 
























混 响 时 间 讲话 试听 п “Di” 声 试听 | 用 击 掌声 试听 
字音 混沌 不 清 ， 有 回音 _ | 余音 明显 过 长 _ | 余音 长 ， 有 回音 

字音 干 村 无力， 讲话 费劲 | 昕 不 到 余音 _ | 掌声 不 响亮 

声音 尖 _ | 余音 长 _ | 掌声 类 ， 余 音 长 而 尖 
声音 间 ， 不 响亮 _ | 稍 有 余音 | 掌声 癌 ， 不 响亮 ， 余 音 间 





























高 频 短 ты, ВАЛЬ, ЗНАЯ 听 不 到 余音 ЖИ, АНЯ, ЖЕ 
低频 短 声音 尖 ， 讲 话 者 能 感到 声音 尖 稍 有 余音 稍 有 余音 
理想 r 清晰 悦耳 ， 音 域 宽 ， 讲 话 舒 稍 有 余音 稍 有 余音 







四 、 调 音 台 操作 方法 和 分 析 实 例 


下 面 以 日 本 YAMAHA MX-200 型 调 音 台 为 例 ， 说 明 调 音 台 的 调 音 操作 方法 。 所 介绍 的 
调控 操作 方法 对 其 他 调 音 台 也 适用 。 首 先 介绍 YAMAHA MX-200 型 调 音 台 的 情况 。 


(一 ) YAMAHA МХ-200 型 调 音 合 


YAMAHA MX-200 型 调 音 台 有 8 路 、12 路 、16 路 和 24 路 输入 四 种 ， 图 7-10 是 24 
路 MX-200 型 调 音 台 在 现场 演出 中 的 使 用 情况 。 图 7-11 是 MX-200 型 调 音 台 的 输入 单元 
的 面板 图 。 


1， 输 入 部 分 


@ A/B: 输入 选择 按钮 。 这 个 选择 按钮 是 为 供用 户 选 择 卡 依 插头 平衡 式 输入 ， 还 是 选择 
45 Jack 插头 平衡 式 (也 可 用 单 芯 不 平衡 ) 输入 而 设置 的 。 如 果 用 户 使 用 卡 依 的 传声器 输入 ， 
则 应 设置 在 “A” 位 置 ， 即 让 该 按钮 抬 起 来 ， 如 果 使 用 二 芯 Jack 插头 进行 输入 ， 则 应 设置 在 
“B” 位 置 ， 即 压 下 该 按钮 。 

©) РАР: 衰减 按钮 。 按 下 衰减 20dB， 它 通常 在 大 信号 输入 “如 CD 或 电 声乐 器 ) 时 
使 用 。 f 

@ GAIN: 增益 旋钮 。 用 以 调整 输入 信号 的 电 平 ， 以 获得 最 大 的 信 噪 比 ， 此 旋钮 能 够 在 
—60——16ав 范围 内 调整 输入 灵敏 度 。 配 合 按 下 РАР 按钮 ， 此 旋钮 能 在 -40 一 +4dB 范围 内 调 
整 输 入 灵敏 度 。 

@ РЕАК: 峰值 电 平 指示 灯 。 当 输入 通道 信号 达到 ЗАВ 时 闪 亮 。 如 一 直 点 亮 说 明 信 号 过 
大 而 产生 削 波 失真 。 它 还 可 配合 增益 旋钮 调节 操作 : 使 РЕАК 灯 刚 好 内 亮 ， 再 稍微 减 小 一 
点 增益 , РЕАК 灯 熄 灭 , 作为 增益 旋钮 的 最 佳 位 置 。 增益 旋钮 的 男 一 种 调整 方法 是 使 用 LED 
光 柱 。 
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图 7-10 YAMAHA МХ-200 型 调 音 台 系统 现场 演出 应 用 接线 图 
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© V80 : 低 切 开关 按键 。 按 下 该 键 ， 对 低 于 80Hz 的 信号 进 
行 12dB/oct 的 衰减 ， 用 以 切除 低频 输 声 。 

© 三 段 频 率 均衡 旋钮 。 分 高 频 (HIGH)、 中 频 (MID)、 
低频 LOW)， 分 别 用 于 高 音 、 中 音 、 低 音 的 音调 调节 。 

@ 辅助 (AUX) 输出 。 其 中 AUX1. AUX2 为 推 子 前 (РКЕ) 
输出 ， 用 于 返 听 ，AUX3、AUX4 为 推 子 后 (POST) 输出 ， 用 于 效 
果 发 送 。 

PAN: 声 像 控 制 旋钮 。 用 于 输入 通道 信号 的 声 像 定 位 。 

@ ON: 通道 开关 按键 。 按 下 此 键 表示 该 路 信号 被 接 通 到 输出 ， 
也 可 以 用 此 键 暂时 断 开 该 通道 的 信和 号。 

РЕГ: 推 子 前 监听 。 按 下 此 键 表 示 接 通 该 通道 副 耳 机 进行 
监听 。 它 与 本 通道 的 推 子 位 置 无 关 。 当 多 个 通道 的 PFL 键 按 下 时 ， 
监听 到 的 是 多 个 通道 的 混合 信号 。 

@ FADER: 音量 推 子 。 用 以 控制 该 通道 的 信号 电 平 。 通 常 推 
子 置 于 约 0dB (ED 70%) 的 位 置 ， 使 输出 达到 额定 电 平 。 


2. 主 控 部 分 〈 见 图 7-12) 


Ф ON: 主 输出 开关 。 按 下 时 表示 左 、 右 两 路 主 通道 接 通 ， 信 
号 输出 。 

@ 立体 声 (ST) Z (L). Ж (R) 主推 子 。 左 、 右 主推 子 用 
以 控制 左 、 右 输出 通道 的 音量 。 

@ MONO ON: 单 声 道 开关 。 所 谓 单 声 道 实 为 L+R， 按 下 
ON 键 表示 接 通 单 声 道 而 输出 。 

@ AFL: 推 子 后 监听 。 按 下 此 键 可 以 用 耳机 监听 单 声 道 推 子 
后 的 输出 信和 号。 

© 单 声 道 (MONO) 输出 推 子 。 用 以 控制 单 声 道 的 直 + 及 
音 号 。 
© 辅助 输出 监听 CAFL) 按键 。 可 用 耳机 分 别 监听 四 路 辅助 
输出 通道 的 推 子 后 信号 。 

@ 辅助 输出 推 子 。 分 别 控制 四 路 辅助 输出 的 音量 。 

AUX RETURN: 辅助 返回 通道 控制 旋钮 。 共 有 两 路 ， 其 中 
HIGH (高 音 ) 用 作 返 回信 号 的 高 频 音 调调 整 ，LOW (低音 ) НИЕ 
返回 信号 的 低频 调整 ，AUXI1 为 返回 到 AUX1 输出 通道 的 电 平 控制 
旋钮 ，AUX2 则 为 返回 通道 的 电 平 控制 旋钮 。 

© ВЕС OUT: 录音 输出 电 平 控制 旋钮 。 用 以 调节 录音 输出 时 
的 电 平 大 小 。 

ТАРЕ IN; 磁带 输入 电 平 控制 旋钮 。 用 以 调节 磁带 输入 时 
的 电 平 大 小 。 
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7-12 主 控 部 分 面板 图 


@ PHONES: 耳机 音量 控制 旋钮 。 当 揪 入 耳机 时 ， 用 以 调节 耳机 音量 。 监 听 主 输出 时 为 
立体 声 ， 其 他 监听 均 为 单 声 道 。 

О 耳机 插座 。 用 以 插入 耳机 。 

® METER SELECT: 表 头 显示 选择 按键 。 弹 起 时 ， 四 组 LED 光 柱 自 左 向 右 依次 显示 工 、 
К. МОМО (#8). РЕГ/АЕТ, 的 信号 大 小 ; 按 下 此 键 时 , 则 依次 显示 辅助 输出 AUX1 一 AUX4 
的 信号 大 小 。 
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@ РНАМТОМ: 幻象 供电 指示 灯 。 打 开 背 板 上 的 幻象 电源 开关 时 ， 此 灯 点 亮 。 
© 监听 (РЕТ) 指示 灯 。 按 下 面板 上 的 各 PFL 键 ， 此 灯 点 亮 。 


З. 输入 /输出 插座 〈 见 图 7-13) 






n 


В 7-13 输入 /输出 插座 


Ф 卡 依 平衡 输入 (INPUT A): -60—+44В. 

@ Jack 输入 插口 (INPUT B). 

图 插入 插口 ‘INPUT CHINSERT ГО). 非 平衡 ，0dB。 
@ 磁带 输入 СТАРЕ IN) 插口 ， 非 平衡 ，-10dB。 

© 录音 输出 (КЕСООТ) 插口 ， 非 平衡 ，-10dB。 
立体 声 主 输出 插口 (STEREO OUT): 平衡 ，+4dB。 
О) 单 声 道 输出 插口 (МОМО OUT): 平衡 ，+4dB。 
辅助 输出 插口 (AUX SEND): 非 平衡 ，+4dB。 

© 辅助 返回 插口 (AUX RETURN): 非 平衡 ，+4dB。 


(=) MX-200 型 调 音 合 分 析 


图 7-14 所 示 是 YAMAHA MX-200 型 调 音 台 的 系统 框图 ， 下 面 对 其 构成 进行 说 明 。 
1. 输入 部 分 


МХ-200 型 调 音 台 的 每 路 输入 单元 如 图 7-14 的 左上 方 所 示 ， 从 输入 (INPUT A/B) 至 母 
线 为 止 。 可 以 看 出 , 它 的 基本 骨干 部 分 与 图 7-1 一 样 , 只 是 在 输入 放大 器 (HA) 均衡 器 (EQ)、 
推 子 “FADER〉 和 声 像 电 位 器 (PAN) 之 间 加 入 若干 部 件 。 

首先 ， 在 输入 放大 器 HA 之 前 加 入 输入 INPUT А/В 选择 和 PAD (固定 衰减 )。INPUT А 
为 卡 依 插口 , INPUT B 为 Jack 插口 , 其 中 幻象 电源 (PHANTOM) 只 对 卡 依 插口 供电 。 INPUT 
A/B 两 种 插口 的 选择 由 一 个 双 掷 开关 的 按键 控制 ， 按 键 弹 上 时 接 通 卡 依 择 口 A)， 按 下 时 则 
接 通 Jack 插口 B。 随 后 的 PAD 为 固定 衰减 ， 即 当 线 路 输入 (INPUTB) 信号 较 大 时 按 下 PAD 
键 ， 使 输入 信号 衰减 204B， 以 扩大 输入 的 动态 范围 。 
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在 НА 5 ЕО 之 间 播 入 高 通 滤波 器 (HPF)， 其 截止 频率 为 80Hz， 即 把 80Hz 以 下 的 低频 
信号 切除 掉 ，80Hz 以 上 频率 畅通 ， 因 此 它 又 称 为 低 切 滤波 器 。 当 传声器 用 于 人 声 讲话 时 ， 按 
下 V80 Hz 键 ， 可 切除 低频 干扰 声 ， 并 有 利于 提高 语言 清晰 度 。 

在 EQ 与 FADER 之 间 加 入 插入 插口 INSERT), 峰值 指示 灯 (РЕАК) 和 通道 开关 (ОМ). 
插入 播 口供 外 接 处 理 器 设备 (如 均衡 器 、 效果 器 等 ), 这 些 设备 由 此 串 接 入 输入 单元 通道 使 用 ， 
这 时 使 用 Y 形 分 支 三 插头 〈 见 图 7-15)， 即 可 将 外 接 设 备 串 接 在 输入 通道 中 间 ， 所 以 使 用 时 
调 音 师 要 自制 У 形 分 支 三 插头 。PEAK 灯 如 前 面 所 示 ， 可 用 来 配合 GAIN (增益 ) 旋钮 调整 
输入 放大 量 ， 防 止 输入 信和 号 过 大 使 РЕАК 灯 常 亮 而 引起 削 波 失真 。 通 道 开 关 СОМ) 弹 起 为 
通道 断 开 ， 按 下 表示 该 输入 通道 接 通 ， 信 和 号 送 往 母 线 ， 因 此 通道 开关 的 作用 与 旺 音 (МОТЕ) 
相当 。 由 图 7-14 可 见 ，PFL 〈 推 子 前 监听 ) 按键 是 在 通道 开关 之 前 ， 因 此 不 管 通道 开关 是 否 
jJ F, PFL 都 可 以 实现 监听 。 此 外 , 随后 的 辅助 (AUX) 旋钮 有 四 挡 , 其 中 两 个 在 推 子 前 (AUX 
12), ВБ}; 两 个 在 推 子 后 (AUX 3/4)， 供 效果 使 用 。 


插入 插口 
(INSERT) 
原型 





























图 7-15 INSERT 的 Y 形 分 支 三 插头 及 信号 流程 


综 上 所 述 ， 每 个 输入 单元 共有 5 个 按键 和 10 个 电位 器 (其 中 9 个 为 旋钮 式 ，1 个 为 直 推 
式 推 子 )， 在 面板 上 电位 器 的 排列 顺序 如 图 7-11 所 示 ， 与 图 7-2 的 面板 排列 规律 相同 。 

除了 上 述 主 输入 单元 外 ， 输 入 端 还 有 辅助 输入 和 录音 输入 ， 见 图 7-14 的 左下 方 。 辅 助 输 
入 亦 即 辅助 返回 (AUX RETURN), 呈 立体 声 输 入 形式 。 本 机 有 两 套 “图 中 只 画 出 一 套 )。 辅 
助 输入 既 可 双 路 立体 声 输入 ， 也 可 单 声 道 输入 ， 但 单 声 道 输入 必须 插 在 LL 插口 ， 这 样 就 可 将 
辅助 输入 信号 既 送 入 左 路 ， 又 可 通过 下 拉 的 导线 接 入 右 路 。 辅 助 输入 通道 有 高 音 (HIGH), 
低音 (LOW})、AUX1、 电 平 (LEVEL) 由 个 旋钮 ， 其 中 电 平 旋钮 用 来 调整 辅助 输入 或 返回 
电 平 的 大 小 。 当 辅助 返回 端 接 效果 器 时 ， 高 音 、 低 音 旋钮 可 用 来 调整 混 响 效果 的 高 、 低 频 泥 
响 成 分 多 少 ， 而 AUX1 可 用 来 为 舞台 演员 用 监听 音箱 〈 即 返 听 ) 调整 混 响 效果 。 此 外 ， 还 有 
录音 输入 ， 亦 即 磁 带 输 入 〈TAPE IN) 供 录 音 、 放 音 使 用 。 


2. 输出 部 分 
图 7-14 的 右上 方 是 本 调 音 台 的 主 输出 单元 部 分 《STEREO OUT L/R)， 它 与 图 7-1 的 输 
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出 电路 类 似 ， 呈 “ 相 加 放大 器 一 主推 子 一 输出 放大 器 ”形式 。 图 中 “SUM” 即 是 相 加 放大 器 ， 
随后 的 “INV” 意 为 反 相 放大 器 ， 与 输入 部 分 配合 使 输出 相位 关系 正常 ， 由 于 它 仅 起 反 相 作用 ， 
所 以 在 有 的 系统 图 中 不 一 定 将 它 画 出 来 。 图 中 的 ON 联动 开关 同时 控制 主 输出 左 、 右 两 路 输出 的 
接 通 或 关 断 。 经 左 、 右 主推 子 之 后 的 两 路 主 输 出 信号 ， 经 平衡 放大 输出 ， 同 时 还 分 别 送 往 LED 
表 头 显示 (METER) 和 耳机 《PHONES)。 从 系统 图 可 见 ， 单 声 输出 (MONO OUT) 是 从 左 、 
右 主 输出 通道 取出 信号 ， 经 相 加 放大 器 一 ON 开关 和 推 子 一 平衡 输出 放大 器 输出 〈 故 单 声 输出 为 
L+R 信号 )， 同 时 还 送 往 LED 表 头 显示 和 AFL 键 〈 推 子 后 监听 )。 以 上 有 关 各 推 子 、 通 道 开关 
(ON) 及 AFL 按键 在 输出 面板 上 的 位 置 如 图 7-12 下 方 所 示 。 相 应 的 输出 插口 如 图 7-13 所 示 。 

在 图 7-12 右 方 还 有 录音 输出 (ВЕС OUT) 通道 ， 含 有 录音 输出 电 平 (REC OUT) Z. 
右 联 动 旋钮 ， 与 图 7-12 左下 方 的 录音 输入 СТАРЕ IN) 相对 应 ， 相 应 的 控制 旋钮 位 于 图 7-12 
右 侧 ， 相 应 插口 和 接线 图 见 图 7-13。 

系统 图 7-14 的 辅助 输出 (AUX SEND) 通道 与 图 7-1 一 样 也 是 “ 相 加 放大 器 一 推 子 一 输 
出 放大 器 ”形式 ， 在 输出 的 同时 还 送 往 LED 表 头 显示 和 AFL (И). НАУ, 
为 了 简便 ， 图 中 只 画 出 一 路 辅助 输出 通道 ， 实 际 上 共有 四 组 辅助 输出 通道 ， 故 在 图 7-12 的 面 
板 中 间 ， 有 四 个 辅助 输出 推 子 。 应 该 指出 ,在 观测 四 个 辅助 输出 (AUX1~-AUX4) 的 电 平时 ， 
应 将 面板 上 的 表 头 选择 (METER SELECT) 按键 按 下 才 行 。 

在 图 7-14 的 右 下 方 还 有 耳机 (PHONES ) 通道 ， 其 电路 形式 也 是 “ 相 加 放大 器 一 推 子 一 
输出 放大 器 ”， 只 是 推 子 改 为 旋钮 电位 器 (PHONES)， 用 以 控制 耳机 的 音量 。 平 时 耳机 可 监 
听 主 输出 〈ST OUT) 信号 ， 当 按 下 系统 中 任 一 PFL 键 或 AFL 键 时 ， 系 统 会 自动 转换 为 监听 
相应 按键 处 的 信和 号 。 


(=) MX-200 型 调 音 合 的 调控 
下 面 以 YAMAHA MX-200 型 调 音 台 为 例 ， 详 细 说 明 调 音 台 的 调 音 步 又 。 在 叙述 之 前 ， 
先 说 明 一 下 系统 接线 图 。 图 7-16 所 示 是 最 基本 的 接线 图 。 调 音 步 又 如 下 。 














7-16 MX-200 型 调 音 台 及 周边 设备 的 接线 图 


1. 复位 


将 调 音 台 面板 上 的 EQ〈 高 、 中 、 低 音 )、PAN 〈 声 像 电 位 器 ) 旋钮 置 于 中 央 位 置 ， 其 他 
旋钮 如 GAIN (增益 )、AUX (HBD) 及 各 推 子 置 于 最 小 ， 所 有 按键 均 弹 起 。 此 外 ， 功 放 音 量 
旋钮 置 于 最 小 。 
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2. 开机 


先 开 音源 〈 节 目 源 ) 设备 ， 接 着 开 调 音 台 、 效 果 器 ， 最 后 开 功 放电 源 ， 即 从 前 级 向 后 级 
依次 开机 。 


3. 输入 通道 电 平 调整 


(1) 传声器 输入 通道 《例如 СНІ 通道 ) 

Q) 打开 传声器 开关 ， 按 下 传声器 通道 上 的 PFL 键 。 

@ 一 面 对 传声器 正常 发 声 СП “И, =”), ЕКІДЕ GAIN 钮 ， 使 调 音 台面 板 右上 方 
的 最 右 排 PPM 表 在 黄色 LED Хр (0—+4d4B) 内 闪 亮 。 调 好 后 ， 按 该 路 PFL 键 ， 使 其 弹 起 。 

© 如 该 路 传声器 用 于 演讲 ， 可 按 下 80Hz 低 切 开关 按键 ， 以 提高 语言 清晰 度 。 

(2) CD (sk VCD. DVD 等 ) 通道 电 平 调整 

0 ИСО (sü VCD. рур 等 ) 输出 电 平 至 额定 值 。 因 是 立体 声 ， 故 占用 两 路 输入 通道 ， 
例如 CH2、CH3 。 

©) М СО (或 VCD、DVD 等 ) 一 般 采用 Jack 插头 ， 故 应 按 A/B 选择 按键 的 B 键 ， 而 且 因 其 
信和 号 强 ， 故 要 按 下 PAD 键 。 总 之 ，CH2、CH3 两 路 的 最 上 面 两 个 按键 〈 见 图 7-11) 均 应 按 下 。 

Ө 因 是 立体 声 ， 故 将 СН2. СНЗ 两 路 的 PAN 钮 分 别 旋 至 L、R。 

@ 按 下 CH2 的 PFL 键 ， 旋 大 该 路 GAIN 钮 ， 使 最 右 排 PPM 表 在 黄色 LED Хр. 
” 调 好 后 ， 按 该 路 PFL 键 ， 使 其 弹 起 。 

Ө 同样 ， 按 下 CH3 的 PFL 键 ， 旋 大 该 路 GAIN 键 ， 使 最 右 排 PPM 表 在 黄色 区 内 亮 。 
调 好 后 ， 按 该 路 PFL 键 ， 使 其 弹 起 。 


4. 按 下 CH1、CH2、CH3 三 路 的 ON 〈 通 道 开 关 ) 键 

分 别 将 三 路 推 子 推 至 70% 处 〈 即 0dB)， 表 示 已 将 三 路 输入 信号 送 至 输出 部 分 。 但 此 时 
扬声器 并 不 发 声 ， 因 输出 通道 ON 开关 尚未 打开 。 

5， 效 果 通道 电 平 调整 

一 般 只 对 传声器 的 人 声 加 混 响 效果 ， 对 音乐 的 CD 声 无 须 加 效果 。 

Q@ 在 上 述 步骤 4 的 基础 上 ， 并 参考 图 7-16 的 接 法 。 注意 : 像 图 7.8 所 示 将 三 个 电位 器 都 要 
打开 ， 即 放大 传声器 输入 通道 的 AUX3 钮 | ~ 处 | ， 输出 部 分 的 AUX SEND3 Cñ) 推 


子 置 于 70% 处 ，AUX RETURN1 (辅助 返回 ) 的 电 平 (LEVEL) 旋钮 可 族 至 了 ~ 处 。 


©) 按 下 AUX SEND3 推 子 下 面 的 AFL 键 ， 调 节 传 声 器 通道 的 AUX3 钮 《同时 对 传声器 
“WB HB” DS), (EPE:ATHEPPM 表 在 黄色 LED JT P< Dj; 或 按 下 表 头 选择 键 ， 调 节 传 声 器 
通道 的 AUX3 钮 ， 并 发 “ 喂 、 喂 ” 声 ， 使 第 三 排 PPM 表 在 黄色 LED 灯 区 闪 亮 。 

6. 效果 器 的 设置 与 电 平 调整 

下 面 以 YAMAHA REV 100 型 效果 器 为 例 进 行 说 明 。 

@ 效果 器 设置 : 按 程 序 键 ( 见 第 八 章 图 8-16), 例如 选择 第 22 个 混 响 程序 ( 即 Large Hall 
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2)， 此 时 数码 显示 22。 然 后 分 别 调节 右边 三 个 旋钮 ， 均 使 相应 的 左上 角 LED 红 灯 点 亮 ， 表 
示 已 准确 地 按 厂 方 设 计 的 最 佳 参数 设置 〈 也 可 自行 设 定 )。 

© 效果 器 输入 电 平 调 整 : 调节 效果 器 的 输入 电 平 钮 INPUTLEVEL， 对 传声器 发 “ 喂 、 
8” 7, 15 РЕАК 峰值 指示 灯 РЕАК 刚 亮 未 亮 ， 并 将 混合 钮 MIX 右 旋 到 底 (WET 湿 声 )， 
表示 混 响 效果 声 最 强 。 

© 效果 信和 号 返 送 到 调 音 台 。 这 时 可 通过 辅助 返回 (AUX RETURN) 的 电 平 旋钮 LEVEL 
进行 效果 大 小 的 调节 ， 一 般 可 置 于 ~ 处 。 


应 该 指出 ， 在 以 上 各 调节 步骤 中 扬声器 均 无 发 声 ， 亦 即 是 在 无 声 的 情况 下 调 音 ， 因 为 输 
出 通道 开关 ON 尚未 打开 。 当 然 ， 某 些 场合 也 允许 发 声调 音 ， 特 别 是 效果 声调 节 。 
7. 输出 信号 及 功放 调整 


按 下 立体 声 〈ST) 输出 开关 按键 ON， 再 推 上 输出 L、R 主推 子 ， 并 调节 功放 音量 旋钮 ， 
使 扬声器 发 声 至 所 需 的 音量 。 


8. 关机 
关机 顺序 与 开机 相反 ， 即 由 后 级 向 前 级 依次 关机 。 先 关 功 放 ， 后 关 其 他 设备 电源 。 
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一 、 声 艺 Soundcraft LX7 型 调 音 台 


英国 声 艺 Soundcraft LX7 型 调 音 台 有 16 (还 有 24, 32. 40) 路 传声器 (或 线路 ) 输入 ， 
2 组 立体 声 输入 、1 组 立体 声 输出 、1 个 单 声 道 输出 和 6 路 辅助 输出 以 及 4 个 编组 输出 。 每 个 
传声器 或 线路 输入 通道 均 设 有 4 段 均 衡 (EQ)， 其 中 中 高 频 和 中 低频 两 段 分 别 可 扫 频 。 在 输 
入 通道 中 还 有 直接 输出 。S$ounderaft LX7 型 调 音 台 的 技术 指标 如 下 。 

噪声 测量 ， RMS. 22Hz—22kHz 带宽 、 线 路 输入 在 单位 增益 和 端 接 1500 情况 下 测 得 。 

(1) 混合 噪声 

24 路 输入 (分 推 子 零 增益 、 邑 音 时 ) 总 输出 <—80dBu 


总 输出 推 子 拉 下 时 <-1004Ви 
(2) 辅助 输出 噪声 

24 路 输入 【分 推 子 拉 下 时 ) 总 输出 <—80dBu 
(3) 直接 输出 噪声 

在 零 增 益 时 输入 至 直接 输出 <—90dBu 
在 40dB 增益 时 输入 至 直接 输出 <—80dBu 


(4) 等 效 输入 噪声 EIN) 
《在 最 大 增益 时 ) 传声器 输入 —129dBu 
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(5) 串 音 〈1kHz) 


推 子 衰减 f >95dB 
辅助 衰减 >80dB 
声 像 隔离 度 >75dB 
调节 通道 串 音 >—80dB 
388 18 Np Pr >90dB 
(6) 频 响 


传声器 /线路 输入 至 任何 输出 ，20Hz 一 20kHz <1dB 
(7) 总 谐 波 失真 + 噪声 

输入 灵敏 度 为 -30dBu、+20dBu 的 输出 (1kHz) <—0.006% 
(8) 共 模 抑制 比 (CMRR) 


最 大 增益 (对 1kHz) >80dB 
任何 增益 (对 1КН2) >60dB 
(9) 输入 和 输出 阻抗 

传声器 输入 1.SkQ 
线路 输入 10kQ 
立体 声 输入 8.6kQ 
立体 声 输 入 (不 平衡 RCA 输入 ) 12kQ 
混合 、 辅 助 、 直 接 输出 与 插入 插口 750 
(10) 输入 和 输出 电 平 

传声器 输入 最 大 电 平 +22dBu 
线路 输入 最 大 电 平 +22dBu 
立体 声 输 入 最 大 电 平 +21dBu 
立体 声 返 回电 平 >30dBu 
耳机 (200Q) 输出 150mW 


Soundcraft LX7 型 调 音 台 的 系统 图 如 图 7-17 所 示 ， 输 入 单元 的 面板 如 图 7-18 所 示 ， 输 出 
单元 面板 如 图 7-19 所 示 。 下 面 仅 对 图 7-18 所 示 面 板 上 各 控制 钮 或 键 的 功能 进行 说 明 。 

(1) 输入 灵敏 度 旋钮 SENS (Sensitivity) 

该 旋钮 实际 上 用 于 调节 调 音 全 的 输入 放大 器 的 增益 大 小 ， 亦 即 改变 输入 灵敏 度 。 当 输入 
电 平 在 一 60~0dB 之 间 时 ， 都 可 以 通过 此 旋钮 来 调整 、 选 择 合适 的 增益 ， 使 输入 信号 正常 进 
入 调 音 台 工 作 。 例如 有 一 个 灵敏 度 为 一 40dB 的 传声器 接 入 时 , 可 将 SENS 旋钮 顺 时 针 转 至 一 40dB 
相应 位 置 上 ， 就 可 以 在 不 产生 失真 的 情况 下 进行 正常 的 工作 。 因 此 灵敏 度 旋钮 位 值 越 小 ， 表 示 增 
益 越 大 ， 即 旋钮 越 向 右 转 。 当 然 ， 如 果 右 转 过 大 《〈 即 增益 过 大 )， 容 易 造 成 通道 过 载 ， 导 致 信号 削 
波 失真 。 如 果 设 定 灵敏 度 值 太 小 〈 即 太 偏 左 )， 输 入 信号 放大 增益 不 足 ， 则 背景 噪声 明显 ， 信 噪 比 
差 。 此 外 ，SENS 旋钮 转 至 “U” 标 志 处 表示 为 单位 增益 ， 用 于 线路 输入 。 

(2) 100Hz 高 通 滤波 器 

它 又 称 低 切 滤波 器 ， 当 按 下 此 键 时 ， 将 100Hz 以 下 的 低频 信号 电 平 以 陡 度 18dB/oct 衰减 ， 
可 用 来 消除 舞台 走动 “隆隆 ” 声 、 喷 传声器 声 、 喉 音 和 交流 声 等 ， 因 此 在 人 声 演 讲 时 常 按 下 
此 键 ， 以 提高 语言 清晰 度 。 
— 230 — 
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(3) 均衡 器 (EQ) 

每 个 输入 通道 配 以 四 段 频率 均衡 。 

Q@ 高 频 均 衡 调 节 旋 钮 HF 。 高 频 均 衡 的 中 心 频 率 固 定 
在 12kHz， 采 用 低 Q 值 宽 带 均衡 调整 ， 提 供 15dB 的 衰减 
和 提升 量 。 该 旋钮 置 于 中 心 位置 “0” 位 时 ， 输 入 信和 号 的 
高 频 成 分 既 不 提升 也 不 衰减 。 

@ 高 中 频 均衡 调节 旋钮 HMID。 高 频 均衡 的 交叉 频 
率 设 在 13kKHz。 选 频 的 中 高 频率 设 于 550Hz—13kHz 之 间 。 
高 中 频 均 衡 调节 可 以 选 频 ， 提 供 15dB 的 衰减 和 提升 量 。 

© 低 中 频 均 衡 调 节 旋钮 LMID。 选 频 的 中 低频 率 设 在 
80Hz—1.9kHz 之 间 , 低 中 频 均 衡 调节 可 以 选 频 , 提供 15dB 
的 衰减 和 提升 量 。 

Ф 低频 均衡 调节 旋钮 LF。 低 频 均衡 的 中 心 频 率 设 于 
60Hz， 采 用 低 Q 值 宽带 均衡 调整 ， 提 供 15dB 的 衰减 和 提 
升 量 。 

(4) 均衡 器 开关 EQ 

可 用 以 旁 路 四 段 均衡 器 ， 比 较 均衡 处 理 过 和 未 处 理 的 
声音 。 当 不 需要 对 输入 信号 进行 频率 修正 时 ， 可 按 下 EQ 
进行 旁 路 。 

(5) 直接 输出 。 推 子 前 键 DIR.PRE 

通常 直接 输出 是 从 分 推 子 后 输出 。 按 下 此 键 ， 则 直接 
取 自 推 子 前 输出 。 

(6) 辅助 输出 电 平 调节 旋钮 AUX 

辅助 控制 用 六 个 旋转 式 电位 器 调节 辅助 传送 电 平 ， 各 
个 输入 通道 都 设 有 六 个 辅助 输出 电 平 调节 旋钮 ， 用 来 控制 
送 到 各 辅助 总 线 上 的 信号 电 平 。 当 其 与 其 他 输入 通道 送 到 
辅助 总 线 上 的 信号 混合 后 ， 送 到 主 控 部 分 的 辅助 输出 端 
口 ， 作 为 下 级 设备 的 信号 源 。 

辅助 输出 信号 一 般 有 两 种 用 途 : 一 种 是 作为 扩 声 系统 
的 舞台 返 送 监听 和 录音 棚 演 员 返 送 监 听 用 ， 另 一 种 是 用 来 
连接 调 音 台 周边 信和 号 处 理 设备 ， 将 信号 送 入 信和 号 处 理 设 
备 ， 经 加 工 处 理 后 ， 再 从 输出 端 送 回 主 控 部 分 的 返回 端口 
RETURN， 进 行 效 果 处 理 。 

《7) 声 像 电位 器 旋钮 PAN 

用 来 控制 立体 声 的 声 像 位 置 ， 进 行 各 输入 通路 声 源 的 
声 像 定位 。 当 其 置 于 “0” 位 时 ， 输 入 信号 以 同样 的 大 小 
送 入 左 、 右 主 输出 ， 声 像 位 置 在 中 央 ; 通过 转动 PAN 可 以 
将 单 声 道 信号 加 到 左 、 右 路 声 像 群 中 的 任何 一 个 位 置 上 。 
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(8) 哑 音 开关 MUTE 

每 个 输入 通道 都 设 有 旺 音 开关 MUTE， 按 下 时 该 通道 信号 被 切断 ， 不 送 入 输出 通道 ， 
也 不 影响 其 他 输入 通道 。 哑 音 开 关 MUTE 按 下 时 ， 输 入 通道 信号 大 幅度 衰减 ， 即 可 获得 

音效 果 。 

(9) MIX、MONO、1-2、3-4 输出 通道 选择 开关 

每 个 输入 通道 的 信号 都 可 以 传送 到 混合 立体 声 输 出 、 单 声 道 线 母 线 和 四 组 编组 的 任何 一 
组 。 当 按 下 MIX 键 时 ， 输 入 信号 将 送 入 立体 声 主 输 出 的 左 和 右 两 个 声 道 ， 按 下 MONO 键 ， 
输入 信号 将 送 入 单 声 道 线 母 线 。1-2 和 3-4 与 МІХ 键 相 同 ， 分 别 对 应 于 编组 “1” 输出 -编组 
“2” 输 出 、 编 组 “3” 输出 -编组 “4” 输 出。 这 组 按键 是 相互 独立 的 ， 按 下 或 抬 起 都 不 影响 其 
余 按 键 的 操作 。 和 欲 将 输入 信号 送 入 所 有 输出 通道 ， 可 将 全 部 键 按 下 。 

(10) 峰值 指示 灯 РЕАК 与 推 子 前 监听 开关 PFL 

输入 通道 信号 的 峰值 指示 灯 PEAK， 在 正常 工作 状态 不 亮 ， 当 信和 号 电 平 过 强 时 会 闪 亮 。 
一 般 设 置 在 本 信号 电 平 产生 削 波 失真 前 4dB FF, РЕАК 指示 灯 闪 亮 。 闪 亮 时 就 应 该 减 小 输入 
增益 , 才能 消除 输入 信和 号 电 平 过 高 而 引起 的 失真 。 由 于 РЕАК 安置 在 衰减 推 子 之 前 , 故 РЕАК 
灯亮 时 ， 向 下 拉 推 子 是 不 起 作用 的 ， 这 样 只 是 减 小 了 本 输入 通道 信号 在 调 音 台 输 出 的 音量 。 
因此 ， 只 有 调节 输入 增益 电位 器 才能 起 作用 ， 消 除 输 入 信号 电 平 过 高 而 引起 的 失真 。 输 入 增 
益 也 不 能 调整 得 过 小 ， 和 否则 会 影响 调 音 台 输出 的 音量 和 信 噪 比 。 

(11) 预 听 开关 PFL 

对 本 输入 通道 信号 ， 选 择 衰减 器 推 子 之 前 独立 监听 。 按 下 预 听 开关 PFL， 通 道 信 号 未 进 
入 衰减 器 时 ， 送 入 预 监 听 母 线 ， 调 音 员 可 以 单独 监听 信号 的 状态 ， 同 时 通过 电 平 表单 独 监 视 
信号 的 电 平 。 

(12) 衰减 器 推 子 

衰减 器 推 子 是 一 个 低 噪声 线性 推拉 式 电位 器 , 又 称 为 分 电 平 推 子 。 正常 工作 电 平 是 0dB， 
即 推 子 置 于 “0” 位 ， 输 入 信和 号 既 不 衰减 又 不 提升 ， 置 于 “0” 位 以 上 ， 输 入 信和 号 提升 ， 置 于 
“0” 位 以 下 ， 输 入 信和 号 衰减 。 

本 调 音 台 还 设 有 两 个 立体 声 输 入 ， 位 于 图 7-19 的 输出 面板 左上 部 《两 个 室 白 框 )， 并 将 
其 中 一 个 立体 声 输 入 的 旋钮 排列 画 于 图 中 的 左上 角 。 

本 调 音 台 具 有 两 个 立体 声 输 入 端 ， 可 连接 立体 声 声 源 ， 如 CD 唱机 、 卡 座 、 键 盘 或 取样 
器 。 采 用 平衡 的 线路 输入 ， 立 体 声 输入 通道 的 许多 功能 键 钮 与 传统 输入 通道 部 分 的 对 应 键 钮 
功能 相同 ， 下 面 只 介绍 其 中 四 个 功能 键 钮 。 

(1) 输入 增益 调节 旋钮 GAIN 

对 于 立体 声 声 源 设备 ， 专 业 级 的 标准 输出 电 平 为 4dB， 准 专业 级 的 标准 输出 电 平 为 
-10dB， 民 用 级 的 标准 输出 电 平 为 -20dB。 立体 声 输 入 增益 调节 旋钮 GAIN 专门 用 于 匹配 这 些 
设备 的 电 平 ， 其 放大 量 应 小 于 前 述 的 输入 通道 单元 ， 具 有 22dB 的 增益 控制 。 

(2) 频率 均衡 旋钮 EQ 

设 HF 和 LF 两 段 频率 均衡 。HF 的 中 心 频率 设 在 12kKHz，LF 的 中 心 频率 设 在 60Hz。 

(3) 辅助 发 送 调节 旋钮 AUX1/2 

用 来 调节 本 路 辅助 发 送 AUX1/2 的 电 平 大 小 。 旁 边 的 3-4 按钮 用 来 选择 AUX1/2 或 
AUX3/4。 
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图 7-19 Soundcraft LX7 型 调 音 台 输出 单元 


-234— 











第 七 章 ” 调 音 台 及 其 分 析 


(4) 编组 与 电 平 (LEVEL) 调整 

LEVEL 为 立体 声 输入 电 平 调节 旋钮 ，PFL 为 其 衰减 前 监听 ， 其 右边 按钮 为 编组 按钮 ， 用 
来 选择 主 输出 (MIX) 或 1-2 (或 3-4) 编组 输出 。 

Soundcraft LX7 型 调 音 台 的 应 用 示例 如 图 7-20 所 示 。 


多 轨 录 音 机 





图 7-20 Soundcraft LX7 型 调 音 台 系 统 应 用 接线 图 


二 、 声 艺 Spirit LIVE4.2 型 调 音 台 


英国 声 艺 SpiritLIVE4.2 型 (实况 4.2 型 ) 是 档次 较 高 、 性 价 比较 好 的 、 带 编组 输出 和 甜 
阵 输出 的 调 音 台 ， 其 原理 框图 如 图 7-21 所 示 。 

声 艺 Spirit LIVE4.2 型 调 音 台 依据 输入 通道 路 数 分 为 12 路 、16 路 、24 路 、32 路 和 40 路 
五 种 规格 (立体 声 输 入 不 计 在 内 )。 它 还 有 以 下 几 个 特点 。 
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QD 四 编组 输出 ， 一 组 立体 声 〈 两 路 ，L/R) 主 输出 。 

@ 四 段 均衡 ， 中 间 两 段 可 选 频 。 

@ 18dB/oct 高 通 滤波 器 。 

@ КИН (ЕО) 旁 路 开关 。 

(5) 六 组 辅助 输出 , 其 中 四 组 可 选择 衰减 器 推 子 前 或 推 子 后 。 

Ө 四 组 旺 音 编组 作 分 场 用 途 。 

@ 6 x2 矩阵 输出 ， 提 供 额 外 两 组 独立 混 音 输出 。 

@ 除 传声器 及 线路 输入 外 ， 另 有 四 组 额外 立体 声 输 入 
(12 路 的 只 有 两 组 )。 

@ 四 组 立体 声效 果 返 回 。 

每 组 单 声 道 输入 设 有 独立 倒 相 开关 。 


1. 传声器 与 线路 输入 单元 〈 见 图 7-22) 


声 艺 Spirit LIVE4.2 型 调 音 台 的 传声器 输入 与 线路 输入 
电路 如 图 7-21 左边 上 部 分 电路 所 示 。 

输入 信号 处 理 。 调 音 台 各 输入 通道 上 都 设 有 一 个 传声器 
输入 端口 和 一 个 线路 输入 端口 ， 接 受 各 种 平衡 或 不 平衡 输出 
的 音源 。 传 声 器 输入 端 接 +48V 直流 幻像 电源 ， 它 为 专业 电容 
式 传声器 提供 工作 电压 。 

输入 信号 首先 经 放大 器 进行 放大 ， 其 增益 旋钮 GAIN 用 
来 调节 该 放大 器 的 增益 大 小 ， 以 适应 传声器 或 线路 输入 信和 号 
的 电 平 。 各 输入 通道 都 设 有 下 限 截止 频率 (为 100Hz), 18dB/oct 
的 高 通 滤波 器 (High-Pass Filter) 专门 用 来 过 滤 100Hz 以 下 的 
舞台 脚 踏 噪声 和 传声器 的 喷气 噪声 ， 该 滤波 器 在 调 音 台 面板 
上 设 有 一 个 通 / 断 控制 开关 ， 按 下 此 开关 滤波 器 接 入 电路 ， 输 
入 信和 号 即 通过 滤波 器 ， 反 之 滤波 器 被 断 开 ， 输 入 信和 号 不 经 滤 
波 器 而 直接 送 至 后 级 的 四 段 均 衡器 ， 进 行 音 质 调 整 。 然 后 通 
过 均衡 器 按键 开关 EQ 转 入 推 子 再 放大 。 

Spirit LIVE4.2 型 调 音 台 在 衰减 放大 后 ， 进 行 声 像 控 制 ， 
另 一 方面 设置 了 直接 输出 端口 DIRECT OUTPUT， 主 要 用 于 
外 接 效果 处 理 嚣 或 多 声 轨 录音 机 。 

利用 声 像 控 制 来 控制 立体 声 声 像 的 位 置 ， 或 者 说 是 对 本 
通道 输入 信号 进行 立体 声 平衡 处 理 。 当 旋钮 置 于 “0” 位 ， 输 
入 信号 将 以 同样 大 小 送 入 立体 声 主 输出 ( 扩 声 系统 中 的 主 扩 
声 ) 的 左 声 道 总 线 和 右 声 道 总 线 及 各 编组 总 线 。 当 逆 时 针 调 
节 旋 钮 时 ， 送 入 左 声 道 及 编组 “1” 和 编组 “3” 的 信和 号 较 大 
〈 编 组 “1” 和 编组 “3” 可 作为 扩 声 系统 中 辅助 扩 声 的 左 声 道 ); 
反之 ， 送 入 右 声 道 及 编组 “2” 和 编组 “4” 的 信和 号 较 大 《〈 编 
组 “2” 和 编组 “4” 可 作为 扩 声 系统 中 辅助 扩 声 的 右 声 道 )。 
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图 7-22 Spirit LIVE4.2 输入 单元 面板 
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Spirit LIVE4.2 型 调 音 台 有 六 路 辅助 输出 , 而 且 在 调 音 台 各 输入 通道 均 设 有 与 辅助 输出 通 
道 对 应 的 辅助 输出 电 平 调节 旋钮 AUX1~AUX6， 用 来 控制 相应 输入 通道 分 别 送 到 各 辅助 总 线 
AUX1—AUX6 BUSES 上 的 信和 号 电 平 ， 该 信号 与 其 他 通道 送 到 辅助 总 线 的 信号 混合 后 ， 送 至 

调 音 台 的 辅助 输出 信号 可 用 于 扩 声 系统 的 辅助 扩 声 、 舞 台 返 送 监 听 ， 也 可 用 于 调 音 室 、 演 
员 休 息 室 等 其 他 场合 监听 或 录音 等 。 辅 助 输出 还 可 用 来 连接 效果 器 等 信号 处 理 设 备 ， 此 时 辅助 
输出 信号 送 入 信和 号 处 理 设 备 ， 经 加 工 处 理 后 ， 再 从 信和 号 处 理 设 备 输出 端 送 回 到 调 音 台 主 控 部 分 
的 立体 声 返 回 端口 STEREO RETURN， 将 信号 送 到 立体 声 主 输出 总 线 ， 如 图 7-21 中 的 MIX 
LEFT BUS K MIX RIGHT BUS 和 编组 总 线 ， 与 其 他 输入 通道 信号 混合 后 输出 。 

调 音 台 输 入 通道 信号 送 入 辅助 总 线 的 常用 模式 有 两 种 : 一 种 是 信和 号 不 经 输入 通道 的 衰减 器 
推 子 和 均衡 器 处 理 直 接 送 入 总 线 ， 称 为 推 子 前 /均衡 前 (PRE) 模式 ; 另 一 种 是 信号 经 输入 通道 
的 衰减 器 推 子 和 均衡 器 处 理 后 送 入 总 线 ， 称 为 推 子 后 /均衡 后 (POST) 模式 。 各 调节 旋钮 和 输 
出 端口 分 别 与 之 相对 应 ， 实 际 中 使 用 哪 种 模式 要 视 具 体 要 求 而 定 。 一 般 情 况 下 ， 在 外 接 效果 处 
理 设 备 时 选择 推 子 后 /均衡 后 模式 , 录音 时 也 可 选择 此 模式 ; 用 于 辅助 扩 声 或 监听 时 ,通常 要 外 
接 专门 的 多 频段 均衡 器 ， 所 以 多 数 选 择 推 子 前 /均衡 前 模式 ， 有 了 时 也 可 选择 推 子 后 /均衡 后 模式 ， 
但 此 时 辅助 扩 声 或 监听 的 声音 会 受到 输入 通道 衰减 器 推 子 调节 和 均衡 器 调节 的 影响 。 

调 音 台 的 辅助 输出 还 有 另外 一 种 模式 ， 即 推 子 前 /均衡 后 模式 。 其 意义 与 上 述 模式 相似 ， 
甚 区别 在 于 信号 只 通过 均衡 器 而 不 进入 推 子 。 

Spirit LIVE4.2 型 调 音 台 的 AUX1— AUX3 均 为 推 子 前 /均衡 前 模式 , 但 通过 内 部 跳 线 可 更 
改 为 均衡 后 。AUX3 还 可 通过 内 部 跳 线 改 为 推 子 后 ; AUX5 和 AUX6 只 设置 为 推 子 后 /均衡 后 
模式 ; AUX4 比较 特殊 ， 它 通常 设置 为 推 子 后 /均衡 后 模式 ， 但 通过 设 在 主 控 部 分 的 控制 键 
AUX4 PRE 可 转换 为 推 子 前 /均衡 前 模式 。 

Spirit LIVE4.2 型 调 音 台 将 进行 声 像 控 制 后 的 信号 送 到 输出 通道 选择 电路 ， 由 一 组 控制 开 
关 MIX、1-2、3-4 控制 输入 信号 送 至 混合 L/R， 即 MIX LEFT. MIX RIGHT 或 四 编组 输出 。 

大 中 型 调 音 台 的 每 个 输入 通道 都 备 有 静音 控制 键 MUTE, 按 下 静音 键 MUTE 时 该 通道 信 
号 被 切断 ， 不 送 入 各 输出 通道 ， 但 不 影响 其 他 各 输入 通道 。Spirit LIVE4.2 型 调 音 台 还 设置 了 
静音 编组 开关 M1~~M4， 该 开关 与 主 控 部 分 的 静音 编组 键 配 合 ， 可 以 将 静音 编 为 四 组 ， 独 立 
控制 静音 ， 此 功能 适宜 用 在 演出 中 的 分 场 ， 控 制 不 同 组 合 的 传声器 。 这 组 按键 对 应 有 一 个 指 
示 灯 红色 发 光 二 极 管 )， 指 示 其 工作 状态 。 

另外 ， 每 个 输入 通道 设置 了 选 听 开关 PFL 来 选 听 本 通道 推 子 前 信号 。 在 选 听 状 态 时 ， 红 
色 发 光 二 极 管 指示 灯 РЕАК 点 亮 。PEAK 灯 还 可 用 于 本 通道 信号 的 峰值 指示 (Peak Detect)。 调 
音 台 正常 使 用 时 ，PFL 键 抬 起 ，PEAK 指示 灯 不 亮 。 当 本 通道 输入 信和 号 电 平 过 强 时 ，PEAK 
指示 灯 闪 亮 。 当 本 通道 信号 的 电 平 在 将 要 产生 削 波 失真 前 ЗАВ 时 ，PEAK 指示 灯 就 会 闪烁 ， 
提醒 调 音 师 要 减 小 输入 增益 ， 即 把 输入 灵敏 度 调 低 。 ° 

特别 需要 注意 的 是 ， 当 输入 信和 号 电 平 过 高 时 ， 仅 向 下 拉 衰 减 器 推 子 是 不 起 作用 的 ， 这 
样 只 是 减 小 了 本 通道 信号 在 调 音 台 输出 的 音量 ， 而 进入 调 音 台 的 音源 信号 电 平 仍然 很 高 ， 
会 使 输入 信号 产生 削 波 失真 。 因 为 峰值 信号 的 取出 点 是 在 衰减 器 之 前 ， 即 信号 在 进入 衰减 
器 之 前 已 经 失真 。 所 以 拉 低 衰减 器 推 子 是 不 会 改善 失真 的 ， 只 有 减 小 输入 灵敏 度 ， 才 能 消 
除 输入 电 平 过 高 时 引起 的 失真 现象 。 
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2. 立体 声 输入 〈Stereo Input) 和 卡 座 /CD 输入 
(Cass/CD Input) 电路 〈 见 图 7-23) 


有 许多 调 音 台 除 设置 多 路 传声器 及 线路 单 声 输入 通道 
外 ， 还 设置 一 组 或 几 组 专门 的 立体 声 输入 。Spirit LIVE4.2 
型 调 音 台 还 设 有 卡 座 /CD 机 输入 ， 作 为 额外 的 输入 通道 ,不 
计 入 调 音 台 的 路 数 ( 有 的 调 音 台 将 其 按 每 组 两 路 计 入 路 数 )。 
一 组 立体 声 包 括 左 、 右 两 个 声 道 ,用 同一 组 控制 键 控制 。 这 
部 分 的 电路 如 图 7-21 左边 的 中 部 电路 所 示 。 

卡 座 或 CD 立体 声 信 号 从 卡 座 输入 端口 CASS/CD 
INPUT 输入 后 ， 此 通道 与 前 者 不 同 的 是 设置 了 高 (Hi)、 低 
(Lo) 增 益 选 择 , 以 与 市 面 上 半 专 业 设 备 的 标准 电 平 (-10dB) 
和 民用 设备 的 标准 电 平 〈-20dB) 匹配 ， 没 有 均衡 器 (ЕО). 
左 、 右 声 道 送 入 相应 混合 总 线 的 信号 电 平 由 LEVEL С 
平 调 节 ) 电位 器 同时 调节 。 卡 座 /CD 通道 的 信号 不 送 入 编组 
总 线 。 卡 座 /CD 通道 的 信号 只 有 两 路 辅助 输出 ， 且 信和 号 进入 
衰减 器 推 子 , 所 以 信号 经 两 组 推 子 前 辅助 输出 电 平 调节 (PRE 
AUX1/2) 送 入 辅助 总 线 。 


3. 立体 声 返 回 (Stereo Return) 通道 电路 


Spirit LIVE4.2 型 调 音 台 有 四 路 立体 声 返回 通道 ,每 路 分 
左 、 右 两 声 道 输入 。 立 体 声 返回 通道 主要 用 来 连接 信号 处 理 
设备 的 输出 端口 ， 使 加 工 处 理 后 的 立体 声 信号 再 送 回 到 调 音 
台 的 混合 总 线 〈 左 声 道 和 右 声 道 ) 或 编组 总 线 上 ， 四 个 电 平 
调节 旋钮 和 四 个 选择 键 ， 分 别 对 应 四 路 立体 声 返回 通道 。 电 
平 调节 旋钮 用 来 控制 立体 声 返回 通道 送 回 调 音 台 的 信号 电 
平 。 送 回调 音 台 的 信号 是 送 入 混合 总 线 还 是 编组 总 线 ， 由 对 
应 的 选择 键 选择 。 这 样 调 音 台 输出 的 信号 即 为 加 工 处 理 过 的 
信号 。 该 通道 还 可 用 于 额外 的 立体 声 输入 。 

立体 声 返 回 通道 也 可 作为 单 声 道 输入 使 用 , 此 时 只 需 接 
入 左 声 道 。 

4. 立体 声 主 输出 通道 (MIX L/R) 


立体 声 主 输 出 通道 电路 如 图 7-21 右边 上 方 的 电路 所 示 。 
由 混合 总 线 MIX LEFT BUS、MIX RIGHT BUS 送 来 的 信号 
经 左 、 右 混合 放大 器 放大 后 ,一 路 作为 立体 声 主 输出 ,经 总 
电 平 调整 (混合 输出 衰减 器 推 子 MIX FADER L/R) 后 ， 采 
用 平衡 卡 依 (XLR) 插件 ， 用 来 连接 扩 声 系统 中 的 主 扩 声 扬 
声 器 系统 。 立 体 声 主 输出 左 、 右 声 道 的 信号 电 平 ， 由 一 组 峰 
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值 光 柱 式 电 平 表 LMETER、R МЕТЕВ 显示 其 大 小 , 它 由 两 图 7-23 SpiritLIVE4.2 立体 声 输入 面板 
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列 红 、 黄 、 绿 三 种 颜色 的 发 光 二 极 管 组 成 。 正 常 使 用 时 ， 调 节 混 合 输出 衰减 器 推 子 ， 使 其 处 
在 电 平 表 绿 线 常 亮 的 位 置 。 在 演出 过 程 中 ， 如 果 电 平 上 升 ， 表 明 输 出 电 平 较 高 ， 但 此 时 不 一 
定 产 生 失 真 ， 如 果 所 有 红 灯 都 之 了 ， 而 且 确 切 地 听 到 失真 状态 的 声音 ， 这 时 就 要 将 推 子 逐渐 
往 下 拉 , 以 消除 由 于 调 音 台 输 出 信号 电 平 过 高 而 产生 的 失真 现象 。 这 组 电 平 表 还 有 一 个 功能 ， 
即 当 任何 通道 选择 独立 监听 时 (PFL 键 按 下 ), 该 电 平 表 显示 的 是 监听 电 平 , 便于 调 音 师 在 调 
校 时 监测 。 有 些 调 音 台 单 独 设置 监听 电 平 表 。 左 、 右 混合 放大 器 放大 的 信号 ， 也 可 经 过 混合 
断 点 插入 端口 MIX INSERT Г/В 连接 外 部 信和 号 处 理 设备 。 

另 一 路 送 到 录音 输出 端口 的 录音 左 / 右 ВЕС ВЕС R 端口 ,此 处 -10dBu 电 平 可 匹配 卡 座 
或 数字 磁带 录音 机 (DAT) 录音 。 


5. 编组 输出 通道 与 矩阵 输出 通道 等 电路 〈 见 图 7-24) 


编组 输出 通道 与 矩阵 输出 通道 主要 有 以 下 电路 。 

Q 编组 输出 通道 电路 。 编 组 输出 通道 电路 如 图 7-21 右边 下 方 的 电路 所 示 。 输 入 通道 、 
立体 声 输入 通道 、 立 体 声 返回 通道 信号 通过 编组 总 线 送 入 各 自 所 选择 的 编组 通道 放大 后 ,或 由 
断 点 插入 送 到 外 部 信号 处 理 设备 处 理 加 工 后 再 送 入 或 直接 继续 放大 , 经 编组 输出 衰减 器 推 子 衰 
减 后 输出 ， 并 由 电 平 表 显 示 输 出 电 平 大 小 。Spirit LIVE4.2 型 调 音 台 有 四 路 单 声 道 编组 输出 , 采 
用 平衡 卡 依 插件 ， 可 用 来 连接 扩 声 系统 中 的 辅助 扩 声 扬声器 系统 或 录音 机 。 也 可 通过 输入 通道 
的 PAN 按钮 控制 ， 将 编组 “1”“3” 和 编组 “2”“4” 分 别 编 为 左 声 道 和 右 声 道 立 体 声 输出 。 
还 可 以 由 编组 输出 方式 选择 “STEREO MONO” 和 “GROUPS TO MIX” 这 两 个 按键 ， 将 对 应 
编组 “1-2” 或 编组 “3-4” 通 道 的 信号 送 至 混合 总 线 〈 按 下 GROUPS TO MIX 键 )， 使 编组 通 
道 信 号 从 编组 通道 输出 的 同时 也 从 立体 声 主 输出 通道 和 输出。 输出 方式 可 选择 立体 声 (STEREO)， . 
或 独立 单 声 道 (МОМО) 两 种 方式 ， 即 按 下 或 抬 起 ЅТЕКЕО MONO 键 。 所 谓 立 体 声 方 式 即 将 
编组 “1-2” 和 编组 “3-4” 通 道 的 信号 同时 送 入 立体 声 主 输出 的 左 、 右 两 个 声 道 (МІХ Г, МІХ 
R); 而 单 声 道 方式 是 将 编组 “1” 或 编组 “3” 通道 的 信号 送 入 立体 声 主 输出 的 左 声 道 ， 同 时 将 
编组 “2” 或 编组 “4” 通道 的 信号 送 入 立体 声 主 输出 的 右 声 道 。 对 输出 方式 选择 操作 时 ， 不 影 
响 编组 通道 本 身 的 输出 信号 。 

О) 和 矩阵 输出 电路 。Spirit LIVE4.2 型 调 音 台 有 两 组 矩阵 输出 《其 原理 见 图 7-25， 并 参见 
图 7-21 左 侧 )， 其 信号 取 自 四 个 编组 通道 和 立体 声 主 输出 的 左 / 右 声 道 ， 然 后 重新 混合 成 两 路 
(А/В) 独立 的 输出 信和 号， 因此 将 这 两 组 输出 称 为 6 x 2 矩阵 输出 ， 其 输出 端口 设置 在 主 输 出 
板块 。 这 两 路 独立 的 矩阵 А 和 B 的 输出 ， 可 用 来 连接 其 他 音响 设备 。 编 组 通道 送 入 矩阵 A 
和 B 的 信号 电 平 , 由 四 个 编组 通道 共 八 个 (4 x 2) 矩阵 电 平 调节 旋钮 MATRIX А/В 进行 调节 。 
而 立体 声 主 输 出 送 入 矩阵 А 和 和 矩阵 B 的 信号 电 平 则 由 两 个 矩阵 主 控 电 平 调节 旋钮 MATRIX 
MASTER А/В 来 控制 。 立 体 声 选 择 可 将 两 路 主 控 矩 阵 输 出 变换 成 为 立体 声 信号 ， 按 下 此 键 为 
ИН, НВА 为 左 声 道 ， 矩 阵 B 为 右 声 道 。 

© 辅助 输出 通道 。 辅 助 输出 通道 电路 如 图 7-21 右边 中 部 电路 所 示 。 输 入 通道 、 立 体 声 
输入 通道 、 卡 座 /CD 信和 号 由 辅助 总 线 AUX1—AUX6 BUSES 送 入 辅助 输出 通道 ，Spirit LIVE4.2 
型 调 音 台 有 六 个 辅助 输出 通道 ， 其 输出 信号 总 电 平 调节 分 别 由 AUX1—AUX6 电 平 调节 旋钮 控 
制 。 信 号 从 辅助 输出 端口 AUX1~AUX6 输出 ， 采 用 1⁄4 英寸 直 插 件 ， 用 于 连接 信号 处 理 设 
备 等 。 
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Е 7-25 矩阵 输出 原理 图 


Ф) 静音 控制 。Spirit LIVE4.2 型 调 音 台 可 对 静音 进行 编组 ， 用 四 个 按键 与 输入 通道 的 静 
音 编 组 键 配合 来 控制 四 组 静音 编组 ， 指 示 灯 指示 工作 状态 。 

© 通信 。 通 信 传 声 器 输入 口 TALKRACK МІС INPUT 专门 用 于 连接 调 音 师 讲话 用 传 声 
器 ， 以 便 调 音 师 与 演出 者 对 话 。 

通信 传声器 控制 (TB LEVEL、AUX1/2、AUX3/4、MIX、GRPS)。 这 组 控制 键 钮 有 
一 个 电 平 调节 旋钮 和 四 个 通道 选择 键 。 调 音 师 可 通过 通信 传声器 电 平 调节 钮 TB LEVEL 
控制 通话 传声器 TB МІС 的 音量 ， 并 可 通过 选择 键 分 别 选择 AUX1/2、AUX3/4、 立 体 声 
主 输 出 MIX、 编 组 GRPS 通道 作为 通话 通道 ， 其 选择 方式 是 独立 的 ， 且 不 影响 各 通道 原 
有 的 输出 信和 号。 


第 五 他 数字 调 音 台 


一 、 数 字 调 音 台 的 组 成 


数字 调 音 台 的 各 项 功能 单元 基本 上 与 普通 模拟 调 音 台 一 样 ， 并 依照 传统 调 音 台 的 使 用 
习惯 设置 面板 ， 不 同 的 只 是 数字 调 音 台 内 的 音频 信号 是 数字 化 信号 。 所 有 音源 信号 进入 调 
音 台 后 ， 首 先 经 由 A/D 转换 器 转换 成 数字 信号 ， 而 输出 母线 上 的 信号 送出 调 音 台 之 前 ， 由 
D/A 转换 器 转换 成 模拟 信和 号。 数字 调 音 台 传声器 输入 的 仍然 是 模拟 信和 号， 所以， 输入 部 分 
完全 与 模拟 调 音 台 相 同 。 数 字 调 音 台 的 对 讲 系统 、 测 试 信号 发 生 器 以 及 演播 室 监 听信 号 、 
控制 室 监听 信号 、 节 目 信 号 、 辅 助 信 号 等 接口 与 模拟 调 音 台 大 体 上 一 致 ， 不 同 的 是 数字 调 
音 台 还 有 节目 信号 和 辅助 信号 的 数字 信号 输出 、 输 入 接口 。 数 字 调 音 台 的 组 成 如 图 7-26 所 
示 ， 主 要 有 如 下 几 个 部 分 。 

(1) ПО 接口 

数字 调 音 台 内 部 的 信息 处 理 全 部 以 数字 方式 进行 ,所 以 外 部 信和 号 首先 要 经 过 输入 接口 
才能 进入 调 音 台 。 调 音 台 处 理 后 的 数字 音频 信号 还 要 经 过 输出 接口 才能 送出 。 为 了 适应 外 
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部 系统 的 模拟 形式 ， 输 入 、 输 出 需要 有 高 质量 的 А/О 转换 器 、D/A 转换 器 。 由 于 数字 信 
号 接口 存在 多 种 形式 ， 一 般 大 型 调 音 台 同 时 具备 几 种 接口 ， 例 如 AES/EBU、S/P DIF 接 
口 等 。 | 


模拟 INOUT 数字 IN/OUT 








图 7-26 数字 调 音 台 框图 

(2) 数字 信号 处 理 (DSP) 部 分 

DSP 是 数字 调 音 台 的 核心 部 分 。 进 入 调 音 台 的 数字 音频 信和 号 的 各 种 电 平 调整 、 加 工 处 理 都 
是 在 这 部 分 进行 ， 因 此 它 对 调 音 台 的 功能 及 质量 起 着 至 关 重 要 的 作用 。DSP 包括 频率 均衡 
《EQ)7、 压 缩 、 扩 展 、 限 制 、 延 迟 、 效 果 以 及 矩阵 处 理 等 ， 并 有 多 种 操作 菜单 可 供 调用 ， 而 且 
其 所 有 功能 单元 的 性 能 指标 都 很 高 ， 调 整 都 可 以 方便 地 实现 自动 化 。 

(3) 控制 界面 部 分 

亦 即 控制 台 ， 包 括 控制 面板 和 显示 嚣 等， 是 供 调 音 或 录音 人 员 进 行 操作 的 部 分 。 从 外 观 
上 看 ， 它 与 模拟 调 音 台 相 似 ， 控 制 用 的 各 种 按键 、 推 子 、 旋 钮 等 的 排列 和 布置 形式 与 模拟 调 
音 台 也 很 相似 ， 因 此 操作 人 员 使 用 起 来 很 方便 。 

(4) 计算 机 控制 部 分 

计算 机 是 控制 调 音 台 各 部 分 协调 工作 用 的 ， 大 型 调 音 台 一 般 是 由 一 台 功 能 强大 的 小 型 计 
算 机 来 担当 。 由 调 音 台 本 体 各 按键 、 推 子 、 旋 钮 发 出 的 指令 ， 经 控制 部 分 来 执行 ， 指 挥 各 部 
分 有 条 不 率 地 工作 。 

(5) 电源 部 分 

提供 各 部 分 正常 工作 所 需 的 电源 。 

对 于 小 型 数字 调 音 台 ， 这 几 部 分 可 装 在 一 个 机 壳 内 使 用 。 对 于 大 型 数字 调 音 台 ， 人 往往 将 
ЏО. DSP 和 控制 界面 分 开 独 立 装 在 各 自 的 机 箱 内 ， 这 样 也 便于 使 用 。 例 如 ， 剧 场 中 将 IO 机 
箱 放 团 于 舞台 ，DSP 机 箱 和 控制 界面 〈 控 制 台 ) 安置 在 音 控 室内 。 

图 7-27 所 示 是 数字 调 音 台 内 部 系统 信号 流程 图 。 可 以 看 出 ， 除 了 输入 端 加 有 АЛО 转换 
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器 和 输出 端 加 接 D/A 转换 器 之 外 ， 内 部 的 系统 框图 组 成 与 模拟 调 音 台 相 似 ， 当 然 实 现 各 部 分 
功能 的 电路 与 模拟 调 音 台 不 同 ， 它 是 用 数字 电路 和 技术 来 实现 的 。 


二 、 数 字 调 音 台 的 特点 


与 模拟 调 音 台 相 比 ， 数 字 调 音 台 具有 如 下 特点 。 
(1) 音响 性 能 指标 高 ， 音 质 好 
通常 数字 调 音 台 的 总 谐 波 失真 小 于 0.05%， 频 响 为 20Hz—20kHz (0，-1.5dB)， 动 态 范 
围 达 108dB 以 上 ; 而 高 档 的 模拟 调 音 台 ， 总 谐 波 失真 小 于 0.1%， 频 响 为 20Hz~20kHz 
(+1，-3dB)， 动 态 范围 小 于 106dB。 
(2) 利用 分 层 处 理 和 虚拟 化 技术 ， 增 多 输入 通路 或 减 小 调 音 台 尺寸 
所 谓 分 层 处 理 ， 就 是 利用 数字 控制 技术 进行 通道 的 切换 ， 就 好 像 调 音 台 有 几 层 似 的 ， 
需要 用 哪 层 就 可 以 调 出 来 接 通 。 所 谓 虚 拟 化 处 理 ， 就 是 用 单一 的 操作 盘 来 调 出 任意 通道 进 
行 操作 。 
数字 调 音 台 由 于 采用 了 分 层 和 虚拟 化 技术 ， 台 面 上 的 一 个 模块 不 像 模 拟 调 音 台 只 对 应 一 
个 通路 ， 而 是 通过 分 层 可 控制 多 个 通路 。 例 如 STUDER D950 大 型 调 音 台 ， 可 分 10 层 进 行 控 
制 , 台面 上 16 个 通路 条 就 可 以 控制 多 达 160 个 通道 输入 。 看 似 台 面 尺寸 不 大 的 数字 调 音 台 总 
的 输入 通路 数 可 达 256 个 。 
(3) 内 部 具有 多 种 音质 加 工 能 力 
数字 调 音 台 内 部 一 般 都 具有 多 种 数字 处 理 器 。 例 如 ， 全 频带 四 段 参 数 均 衡器 、 可 任意 设 
定 频率 和 和 斜率 的 高 / 低 通 滤波 上 器、 动态 处 理 器 (全 动态 的 压缩 /限制 器 、 扩 展 器 /噪声 门 )、 延 时 
混 响 器 、 激 励 器 和 灸 边 器 等 ， 为 音质 加 工 提供 了 有 力 的 手段 。 数 字 调 音 台 通过 显示 屏 还 可 以 
很 清楚 地 显示 调整 的 状态 、 参 数 曲 线 ， 使 操作 更 加 直观 。 
(4) 多 次 数字 处 理 不 产生 音质 劣化 ， 保 持 高 质量 
在 节目 录制 中 ， 往 往 需 要 多 次 加 工 合成 ， 由 于 是 数字 信号 ， 所 以 不 会 产生 音质 劣化 。 
《5) 可 实现 状态 “拍照 ” 参数 复位 、 全 自动 合成 
数字 调 音 台 可 以 瞬时 记录 台子 的 几乎 全 部 状态 、 参 数 ， 而 且 可 以 立即 或 时 隔 很 久 后 自 
动 恢 复 ， 这 对 提高 节目 制作 效率 和 设备 利用 率 很 有 好 处 ， 使 几 组 节目 的 录制 在 同一 时 段 内 
可 交叉 进行 。 
利用 状态 记忆 功能 可 以 在 节目 合成 中 得 到 很 大 益处 ， 调 音 台 可 以 记忆 下 合成 过 程 中 的 
儿 十 个 “场景 ”和 数 百 个 “事件 ”， 然 后 全 自动 地 予以 一 次 合成 ， 大 大 提高 了 工作 效率 ， 减 
轻 了 劳动 强度 。 
(6) 多 混合 母线 和 输出 母线 ， 适 用 于 环绕 声 节 目 制作 
大 型 数字 调 音 台 一 般 都 有 48 路 以 上 的 混合 母线 ， 以 适应 48 通道 的 数字 输出 和 记录 。 为 
了 适应 环绕 声 节 目的 制作 ， 除 了 有 相应 的 声 像 操纵 杆 之 外 ， 输 出 母线 通常 有 6 £ (5+1 环绕 
声 ) 或 8 条 《形成 环绕 声 )。 与 之 相应 的 还 有 环绕 声 的 监听 控制 功能 
(7) 多 种 数字 接口 ， 适 应 全 数字 化 链接 
数字 调 音 台 音频 信号 的 输入 、 输 出 ， 一 般 都 具有 模拟 接口 和 数字 接口 。 其 数字 信和 号 的 输 
入 、 输 出 具有 AES/EBU (24bit) 和 SP DIE 等 接口 。 为 了 与 多 种 规格 的 数字 录音 机 实现 数字 
链接 ， 一 般 具 有 MADI (多 声 道 数字 音频 接口 )、TDIF-1 等 接口 ， 也 可 以 和 外 部 DAW (数字 
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音频 工作 站 ) 相连 ， 进 行 节目 制作 。 

《8) 调 音 台 的 控制 软件 可 以 升级 

模拟 调 音 台 一 旦 硬件 设施 确定 后 ， 调 音 台 的 功能 、 指 标 就 不 能 增加 。 数 字 调 音 台 通 
过 控制 软件 的 升级 ， 可 以 增加 调 音 台 的 功能 ， 改 善 某 些 性 能 指标 ， 使 整 机 功能 更 加 
强大 。 

(9) 故障 诊断 功能 

调 音 台 设 有 故障 自动 诊断 功能 。 有 关 数 字 调 音 台 的 应 用 可 参见 第 十 一 章 第 六 节 。 
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£ CH ”频率 均衡 器 


~ 概述 


在 剧场 、 会 堂 、 歌 舞厅 等 的 专业 音响 设备 中 ， 除 了 节目 源 设备 、 放 大 器 、 调 音 台 之 外 ， 
还 使 用 许多 信号 处 理 设 备 ， 以 美化 音色 、 提 高 音质 、 增 强 各 种 音响 效果 。 所 以 ， 这 些 信号 处 
理 设备 广义 上 说 都 是 效果 器 。 

所 谓 信号 处 理 ， 就 是 对 声音 信号 进行 加 工 、 变 换 等 。 在 专业 音响 中 ， 信 号 处 理 或 加 工 主 
要 有 如 下 方面 。 

< 幅度 处 理 。 侧 重 于 幅度 处 理 的 设备 有 压缩 器 、 限 制 器 、 扩 展 器 、 品 声 门 、 降 品 器 等 。 

@ 频率 处 理 。 侧重 于 频率 处 理 的 设备 有 均衡 器 、 激 励 器 、 反 馈 抑制 器 、 变 调 器 、 分 频 器 等 。 

(9) 时 间 处 理 。 侧 重 于 时 间 处 理 的 设备 有 延迟 器 、 混 响 器 等 。 

在 信号 处 理 设 备 中 ， 还 经 常 遇 到 数字 信和 号 处 理 器 〈DSP)， 它 是 采用 数字 技术 的 信号 处 理 
设备 ， 可 以 看 作 上 述 几 方面 的 综合 处 理 ， 并 常 以 数字 程序 方式 存储 。 通 常 ， 人 们 习惯 上 所 称 
的 效果 器 往往 是 指 混 响 器 或 数字 信号 处 理 器 。 


二 、 频 率 均衡 器 的 作用 和 类 型 


频率 均衡 器 在 厅堂 扩 声 中 应 用 很 多 ， 其 主要 作用 如 下 。 

QD 校正 音响 设备 产生 的 频率 畸变 ， 既 能 补偿 各 种 节目 信和 号 中 欠缺 的 频率 成 分 ， 又 能 抑 
制 过 重 的 频率 成 分 。 

© 校正 室内 声学 共振 特性 产生 的 频率 畸变 ， 弥 补 建筑 声学 的 结构 缺陷 。 

@ 抑制 声 反馈 ， 改 善 厅堂 扩 声 的 质量 。 . 

@ 修饰 或 美化 音色 ， 提 高 音质 和 音响 效果 。 

例如 ， 在 厅堂 扩 声 系统 安装 完毕 后 ， 由 于 厅堂 声学 共振 而 使 扩 声 系统 〈 包 括 传 声 器 、 放 
大 器 、 音 箱 、 房 间 的 传输 特性 ) 的 频率 特性 曲线 起 伏 很 大 ， 这 时 就 可 借助 频率 均衡 器 СН 
均衡 器 )， 通 过 提升 〈 或 衰减 ) 由 于 厅堂 对 某 些 频率 而 造成 的 谷 点 《或 峰 点 )， 使 总 响应 特性 
趋 于 平坦 ， 这 就 是 所 谓 的 镜像 均衡 。 对 于 存在 声 反馈 的 扩 声 系统 ， 在 均衡 处 理 之 前 ， 要 使 扩 
声 系 统 稳定 ， 最 大 增益 只 能 大 到 使 频 响 曲线 中 的 最 大 峰 点 接近 自 激 之 处 。 此 时 ， 除 最 大 峰 点 
附近 很 窄 的 频段 外 ， 大 部 分 频段 内 的 扩 声 增益 都 很 低 ， 常 常 不 能 满足 使 用 要 求 。 借 助 频率 均 
衡器 处 理 后 ， 大 的 峰 点 被 消除 ， 频 率 特性 变 均 匀 了 ， 使 所 有 频率 点 的 扩 声 增益 都 有 相当 大 的 
提高 。 至 于 利用 频率 均衡 器 来 修饰 音色 、 提 高 音质 是 大 家 所 共 知 的 。 
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均衡 器 按 频 率 特性 形状 可 分 为 四 种 类 型 ， 如 图 8-1 所 示 。 图 8-1 Ca) 为 斜坡 型 (Shelving) 


均衡 器 的 频率 特性 ， 这 类 均衡 器 又 称 架 形 均 衡器 , 用 于 
在 宽 的 频率 范围 内 对 高 频 和 低频 进行 提升 或 衰减 ， 即 
通常 所 说 的 音调 控制 。 它 的 特性 变化 较 平缓 ， 不 适 于 
音色 进行 细微 调节 。 峰 从 (“Presence〉 型 均衡 器 的 
基本 形式 是 单 峰 谐 振 特 性 ， 用 于 对 某 一 频带 进行 提升 
或 衰减 ， 通 常 使 用 若干 个 谐振 频率 ， 如 图 8-1 Cb) 所 
示 ， 可 用 来 进行 较 细致 的 音色 调整 。 

图 8-1 (с) 为 图 示 均 衡器 的 频率 特性 ， 它 的 面板 装 
有 一 排 推 拉 式 电位 器 ， 每 个 电位 器 对 应 一 个 中 心 频 率 。 
整个 音频 范围 《从 低频 到 高 频 ) 一 般 分 为 9 一 31 个 中 心 
频率 , 它 调 整 的 频 响 曲线 可 以 从 推拉 电位 器 推 杆 所 处 的 
位 置 直观 地 显示 出 来 ， 因 此 称 为 图 示 均 衡器 。 

图 示 均 衡器 按 频率 划分 可 分 为 倍 频 程 (осі) 式 、 
1/2 倍 频 程式 和 1/3 倍 频 程式 等 儿 种 。 常 见 的 是 倍 频 程 
式 和 1/3 倍 频 程 式 两 种 。 所 谓 倍 频 程式 ， 是 指 相 邻 频段 
的 中 心 频 率 相 差 一 倍 ， 即 f/f =2"。1/3 倍 频 程 式 是 
12=13， 即 .Ah= 22。 国 际 上 对 倍 频 程 与 1⁄3 倍 频 程 的 
各 中 心 频率 都 有 规定 (参见 第 二 章 表 2-1): 倍 频 程 式 的 
中 心 频率 一 般 设 在 63Hz、 125Hz、250Hz、500Hz、 1kHz、 
2kHz、4kHz、8kHz 和 16kHz 共 9 个 频率 上 ， 所 以 有 时 
也 称 为 9 段 均衡 器 。1/3 倍 频 程式 的 中 心 频率 定 为 20Hz、 
25Hz、31.5Hz、40Hz、50Hz、63Hz、80Hz、100Hz、 
125Hz、 160Hz、 200Hz、 250Hz、 315Hz, 400Hz、 500Hz、 
630Hz、 800Hz、 1КН2. 1.25kHz, 1.6kHz、 2КНх. 2.5kHz、 
3.15kHz、 4КН2. 5КН2. 6.3КН2. 8kHz. 10kHz、 12.5kHz., 
16kHz、20kHz， 即 把 整个 音频 范围 (20Hz—20kHz) 分 


(a) 
(b) 
(c) 





图 8-1 四 种 类 型 频率 均衡 器 曲线 


为 31 个 频率 点 ， 因 此 通常 称 为 31 段 均衡 器 。 有 时 将 其 两 端 频率 (如 20Hz、25Hz、31.5Hz、 
20kHz) 省 掉 几 个 ， 就 成 为 27 段 或 30 段 的 均衡 器 。 显 然 ， 对 于 房间 特性 均衡 用 的 频率 均衡 
器 ， 频 段 划分 越 窄 ， 越 有 利于 进行 房间 特性 补偿 ， 但 频率 点 增多 。 目 前 最 常用 的 是 27—31 


个 频率 点 的 1/3 倍 频 程 频率 均衡 器 。 


上 述 均 衡器 都 是 中 心 频率 固定 而 调整 各 点 的 提升 或 衰减 的 幅度 。 还 有 一 种 均衡 器 ， 
如 图 8-1 (4) тж, ЖНЖ. ОА (对 应 于 该 中 心 频率 的 带宽 ) 和 提升 (或 衰减 ) 
幅度 三 种 参数 都 分 别 可 调 ， 所 以 称 为 参量 均衡 器 。 这 种 参量 均衡 器 的 频率 点 较 少 ， 但 它 
可 在 整个 音频 范围 内 方便 、 精 确 地 进行 各 种 节目 信号 的 均衡 处 理 ， 也 可 用 来 对 某 些 频带 
大 幅 提升 以 形成 特殊 音响 效果 ， 或 者 用 来 大 幅 抑制 某 一 频率 点 以 滤 除 特定 的 干扰 或 噪 
声 ， 又 尽 可 能 少 地 损失 有 用 信号。 近来 ， 调 音 台 中 也 大 量 采 用 参量 均衡 器 或 半 参 量 均衡 


器 方式 。 
图 8-2 所 示 为 31 段 图 示 均 衡器 的 控制 曲线 示意 图 。 
- 248 – 


#A3 ”数字 信号 处 理 设备 


— 





内 内 


V 


WS (dB) 

















20 50 100 200 500 1000 2000 5000 10000 20000 
f (Hz) 


8-2 31 段 图 示 均 衡器 的 控制 曲线 


三 、 均 衡器 的 主要 技术 指标 


(1) 频率 点 数 〈 段 数 ) 

均衡 器 的 中 心 频率 设置 如 前 所 述 ， 是 有 一 定 规律 的 ， 例 如 信 频 程 、1/2 倍 频 程 和 1⁄3 倍 频 
程 等 。 通 常 ， 频 率 点 数 越 多 ， 其 频带 宽度 越 窄 ，O 值 越 高 。 

(2) 均衡 量 

亦 即 控制 范围 ， 它 是 指 均衡 器 对 中 心 频率 所 对 应 信和 号 的 最 大 提升 量 或 最 大 衰减 量 ， 常 用 
分 贝 表示 。 其 规格 有 +6dB、+12dB、+15dB、+18dB 等 。 数 值 越 大 ， 表 示 控 制 能 力 越 强 。 

(3) 谐 波 失真 

通常 要 求 谐 波 失 真 应 不 大 于 0.1%. 

(4) 等 效 输入 噪声 级 

这 是 与 信 品 比 相对 应 的 指标 。 其 值 越 小 ， 信 品 比 越 好 。 通 常 要 求 等 效 输入 噪声 不 大 于 -90dB。 

(5) 对 于 参量 均衡 器 还 有 Q 值 和 中 心 频 率 调整 范围 

Q 值 又 称 品 质 因 数 。Q 值 越 高 ， 均 衡器 提升 或 衰减 曲线 越 尖 锐 ， 带 宽 〈 频 带宽 度 ) 也 越 
ж, 反之 ，9O 值 越 低 ， 带 宽 越 宽 。2 值 调整 范围 通常 在 0.3 一 20 之 间 。 参 量 均衡 器 各 中 心 频 
率 调整 都 可 以 在 一 定 范围 内 变化 。 通 常 频率 点 分 得 越 多 ， 其 对 应 的 中 心 频率 范围 越 小 ，O të 
越 大 ， 并 且 各 频段 之 间 应 有 过 渡 〈 或 称 相互 交叉 ) 的 频率 点 。 

频率 均衡 器 常见 的 专业 级 名 牌 产品 有 美国 的 UREI、ART、DOD ， 英 国 的 Rebis、 
KLARK-TEKNIK, 法 国 的 SCV, 日 本 的 YAMAHA 等 。 下 面 介绍 日 本 公司 生产 的 两 种 均衡 器 产品 。 


1. 日 本 YAMAHA 的 Q2031A 型 双 通 道 频率 均衡 器 


它 是 在 20Hz—20kHz 音频 范围 内 的 31 段 1⁄3 倍 频 程 立 体 声 图 示 均 衡器 ， 其 系统 框图 如 
图 8-3 所 示 。 各 通道 都 有 斜率 为 12dB 的 高 通 滤 波 器 ， 截 止 频 率 为 20—200Hz 可 调 。 开 机 后 
自动 静 品 3~5s， 防 止 瞬间 冲击 对 功放 或 音箱 的 损害 。Q2031A 型 双 通 道 频率 均衡 器 的 主要 性 
能 如 下 。 

频 响 : 20Hz—20kHz, + 0.54В. 

АЗ. <0.1%. . 

噪声 级 : -96dB (EQ 平 直 ， 位 于 0dB)。 
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增益 控制 范围 : +124В 或 +6dB 。 
2. 日 本 SONY 公司 的 SEQ-9 型 立体 声 图 示 均 衡器 


SEQ-9 型 图 示 均 衡器 为 双 通 道 9 段 均衡 器 。 该 机 可 有 多 种 节目 源 输 入 。 输 入 灵敏 度 为 
245mV (-104B)， 输 入 阻抗 为 SkQ。9 个 频率 点 为 63Hz、125Hz、250Hz、500Hz、1kHz、2kHz、 
4kHz、8kHz、16kHz。 它 适用 于 剧场 、 会 堂 、 歌 舞厅 等 使 用 。SEQ-9 型 立体 声 图 示 均 衡器 的 
主要 参数 如 下 。 

频 响 :20 一 20000Hz，(-1.5 一 0dB ) 。 

НЕ: <0.05%. 

噪声 级 : 85dB。 

增益 控制 范围 ，+ 10dB 或 + 5dB 两 挡 。 

下 面 以 YAMAHA 2031 型 均衡 器 为 例 ， 说 明 图 示 均 衡器 的 使 用 方法 。YAMAHA 2031 型 
均衡 器 的 系统 框图 如 图 8-3 所 示 〈 只 画 出 一 路 )， 其 前 面板 如 图 8-4 所 示 。 
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Я 3-4 YAMAHA 2031 型 均衡 器 的 前 面板 


各 控制 键 说 明 如 下 。 

(1) 电源 开关 键 POWER ON/OFF。 按 下 后 ， 电 源 接 通 ， 相 应 的 指示 灯亮 。 再 按 一 次 ， 
电源 断 开 ， 指 示 灯 熄灭 。 

(2) 范围 选择 键 RANGE。 用 来 选择 图 示 均 衡器 的 控制 范围 。 该 键 在 正常 位 置 时 ， 控 制 
范围 为 +12dB。 按 下 该 键 后 ， 控 制 范围 缩小 ， 但 控制 精度 提高 。 

(3) 高 通 滤 波 器 开关 HPF. 用 来 选择 是 否 在 图 示 均 衡器 之 前 加 入 高 通 滤波 器 。 ТЕЛЕЕ СВ 
起 ) 位 置 时 ， 高 通 滤波 器 断 开 ， 输 入 信和 号 直接 进入 图 示 均 衡器 。 按 下 该 键 后 ， 高 通 滤波 器 接 
通 ， 输 入 信和 号 经 过 高 通 滤波 器 后 再 进入 图 示 均 衡器 ， 这 时 左边 的 指示 灯 点 亮 。 

(4) 均衡 开关 EQ。 用 来 选择 是 否 接 入 均衡 器 。 该 键 在 正常 位 置 时 ， 均 衡器 断 开 ， 输 入 
信号 不 经 均衡 处 理 而 直接 输出 ， 或 者 说 均衡 器 被 旁 路 。 按 下 该 键 后 ， 均 衡器 接 通 ， 输 入 信号 
经 过 均衡 器 的 均衡 处 理 后 才 输 出 ， 这 时 左边 的 指示 灯亮 。 该 键 可 以 帮助 我 们 比较 均衡 前 后 的 
效果 有 什么 不 同 ， 或 者 需要 迅速 取消 某 种 特殊 的 均衡 效果 时 也 是 十 分 有 效 的 。 

注 ， 有 时 该 键 的 英文 标记 是 : IN/OUT 或 BYPASS (直通 )。 

(5) 输入 电 平 控制 钮 LEVEL。 用 来 调整 本 机 的 输入 灵敏 度 ， 以 适应 不 同 信 号 源 的 输出 电 
平 。 输 入 信号 电 平 太 低 会 降低 信 噪 比 ， 而 输入 信号 电 平 太 高 又 会 导致 过 激 失真 。 调 节 该 钮 ， 
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以 峰值 指示 灯 РЕАК 偶尔 闪 亮 为 佳 。 

注 : 有 时 该 键 的 英文 标记 是 САІМ. 

(6) 高 通 滤波 器 HPF。 用 来 调节 高 遂 滤 波 器 的 转折 频率 ， 本 机 的 转折 闫 率 在 20—200Hz 
范围 内 连续 可 调 ， 低 于 所 选 转折 频率 的 信号 将 以 每 倍 频 程 12dB 的 斜率 迅速 衰减 。 

该 功能 的 作用 如 下 。 

@ 可 以 用 来 消除 房间 中 的 低频 驻 波 。 

@ 消除 演唱 时 的 气流 或 风 在 传声器 中 引起 的 低频 噪声 。 

© 减 小 各 种 原因 引起 的 交流 噪声 。 

(7) 提升 /衰减 控制 ВООЅТ/СОТ, 用 来 控制 各 自 对 应 中 心 频率 处 信号 的 提升 或 衰减 幅度 。 
置 于 中 间 时 ， 对 该 频率 的 信号 不 提升 也 不 衰减 ， 癌 上 推动 该 电位 器 ， 就 会 将 其 对 应 频率 的 信 
号 加 以 提升 ， 反 之， 向 下 拉 电 位 器 就 是 将 信号 加 以 衰减 。 事 实 上 , 这 31 个 电位 器 所 形成 的 曲 
线形 状 就 是 该 均衡 器 此 时 的 频 响 曲线 。 

后 背 板 如 图 8-5 所 示 ， 各 插口 和 开关 说 明 如 下 。 

@ @ 














图 8-5 YAMAHA 2031A 型 均衡 器 的 后 背 板 


Q 输入 插座 INPUT。 包 含 两 个 平衡 式 的 卡 依 插座 和 两 个 非 平衡 式 的 大 二 营 揪 座 ， 可 选 
用 其 中 的 一 组 输入 。 输 入 电 平 为 4dB/-20dB， 输 入 阻抗 为 15kQ。 

©) 输入 电 平 选择 INPUT LEVEL。 有 +4dB 和 -20dB 两 挡 可 供 选 择 。 根 据 前 面 所 连 设备 
的 输出 电 平 来 设 定 ， 通 常 应 设 在 +4dB 挡 上 。 

О 输出 插座 QUTPUT。 包 含 两 个 平衡 式 的 卡 依 插座 和 两 个 非 平 衡 式 的 大 二 芯 插 座 ， 可 
选用 其 中 的 一 组 输出 。 输 出 电 平 为 +4dB/-20dB， 输 出 阻抗 为 150Q。 

@ 输出 电 平 选择 OUTPUT LEVEL。 有 -+4dB 和 --20dB 两 挡 可 供 选 择 。 根 据 后 面 所 连 设 
备 的 输入 电 平 来 设 定 。 

©, © 是 8 肢 输 入 变压器 的 插座 和 旁 路 开关 ， 是 专门 为 美国 和 加 拿 大 机 型 设计 的 。 


四 、 均 衡器 的 使 用 


应 用 均衡 器 能 美化 人 声 或 乐器 声 的 音质 ， 因 此 正确 使 用 均衡 器 显得 十 分 重要 。 为 了 正确 
使 用 均衡 器 ， 不 仅 需要 掌握 各 类 均衡 器 的 性 能 和 特点 ， 还 要 熟悉 音频 各 频段 的 音质 特点 ， 以 
及 各 种 声 源 的 基本 频率 范围 。 均 衡器 的 不 同 频段 对 音质 或 听 感 的 影响 不 同 。 根 据 试 验 和 人 们 
的 经 验 ， 一 般 可 将 频段 与 听 感 的 对 应 分 成 以 下 六 个 部 分 。 
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(1) 16—60Hz ОЕ) 

提升 这 一 频段 ， 给 人 以 强 有 力 的 感觉 。 提 升 20Hz 以 下 , 可 增加 (如 Disco) 空气 振动 感 ; 
提升 60Hz， 可 强化 声音 的 力度 ， 给 人 以 震 手感 ， 但 过 于 提升 会 使 乐器 声 浑 浊 不 清 。 

(2) 60—250Н2 (低音) 

节奏 声 部 的 基础 声 ， 决 定 音 乐 的 平衡 ， 使 其 丰满 或 单薄 。 提 升 过 多 会 出 现 “隆隆 ” 声 。 
其 中 提升 100Hz 可 产生 逼真 的 低音 提琴 重 放 效果 。 但 对 语言 声 ， 在 100Hz 以 下 衰减 6 一 12dB 
可 增加 语言 的 清晰 度 。100~250Hz 频段 影响 声音 丰满 度 , 但 过 多 会 使 乐 声 浑浊 , 增 大 疲劳 感 。 

(3) 250Hz—2kHz (rH) 

包含 有 大 多 数 乐 器 的 低 次 谐 波 ， 影 响 音色 。 其 中 1 一 1.5kHz 提升 4 一 5dB， 声 音 的 亮度 与 
层次 均 有 所 增进 ， 音 色 既 明亮 又 滑 诡 ， 对 男声 尤为 明显 。 其 中 提升 300—500Hz 可 增加 音乐 
的 力度 ， 可 使 还 原 的 人 声 更 逼真 ,尤其 330Hz 给 人 以 声音 的 坚实 感 ， 使 低音 柔和 丰满 。 但 330Hz 
提升 过 多 ， 会 产生 “ 喻 喻 ”的 “浴室 效应 ”500Hz 对 力度 影响 很 大 ， 提 升 2~4dB 便 好 像 凑 
到 昕 者 面前 发 声 一 样 ， 给 人 以 亲切 感 和 纵深 感 。 提 升 1000 一 2000Hz， 会 发 出 金属 声 。 

(4) 2—4kHz (中 高 音 ) 

是 人 耳 最 灵敏 的 听觉 范围 ， 对 声音 明亮 度 影响 最 大 ， 此 段 提升 2~4dB， 能 增加 人 声 的 亮 
度 ， 但 提升 过 多 时 ， 特 别 是 3000Hz 会 产生 上 听觉 疲劳 ， 对 中 高 频 的 层次 感 有 所 破坏 。 

(5) 4~-6kHz〈 高 音 ) 

该 频段 为 临场 感 段 , 可 增加 语言 和 乐器 声 的 清晰 度 。 适 当 提 升 该 频段 能 使 声音 明亮 突出 ， 
有 利于 提高 声音 的 清晰 度 和 丰富 层次 。4.5kHz 具有 穿 透 力 。S$ 一 6kHz 以 上 如 有 明显 衰减 ， 会 
使 声音 瞳 旺 无 色彩 。 该 频段 响 度 过 大 会 产生 使 人 难以 忍受 的 刺耳 声 。 

(6) 6—16kHz ( 特 高 音 ) 

该 频段 能 整体 控制 声音 的 明亮 度 和 清晰 度 ， 特 别 是 在 12kHz 处 ， 但 过 于 强调 该 频率 ， 会 
使 语言 产生 齿 音 。 该 频段 提升 太 多 ， 易 产生 吃 声 ， 使 声音 刺耳 。 

总 之 ， 如 果 将 整个 声音 频段 的 听 感 分 为 三 段 ， 则 低频 段 重 在 浑厚 与 丰满 度 ， 中 频段 重 在 
明亮 度 ， 高 频段 重 在 清晰 度 。 一 些 常 用 乐器 与 声音 的 均衡 频率 如 表 8-1 所 示 。 


表 8-1 一 些 常 用 乐器 与 声音 的 均衡 频率 
































# м 明显 影响 音色 的 频率 
小 提琴 200 一 440Hz: 影响 音色 丰满 度 ;， 1 一 2kHz: 拨 弦 音频 带 : 6 一 10 kHz: 影响 音色 明亮 度 
中 提琴 150—300Н2: 影响 力度 3—6kHz: 影响 表现 力 
大 提琴 100—250Hz; 影响 音色 丰满 度 ，3kHz: 影响 音色 明亮 度 
贝 司 提琴 50—150Н2: 影响 音色 丰满 度 ，1~2kHz: 影响 音色 明亮 度 
长 第 250Hz 一 1kHz， 影 响 音色 丰满 度 ，5~6kHz: 影响 音色 明亮 度 

















黑 管 150 一 600Hz:， 影响 音色 丰满 度 ，3kHz: 影响 音色 明亮 度 

хе 300Hz—1kHz: ВЦ РЕ ЕНЕ; 5—6kHz: 影响 音色 明亮 度 ， 1 一 SkHz: 使 音色 明亮 华丽 
大 管 100 一 200Hz， 声 音 丰 满 、 深 沉 感 强 ，2 一 5kHz: 影响 音色 明亮 度 

小 号 150—250Hz: 影响 音色 让 满 度 ，5~7.5kHz: 是 明亮 度 、 清 脆 感 频带 

圆号 60—600Н2: 提升 音色 ， 使 其 圆润 和 谐 自然 ;1 一 2kHz: 幅度 明显 增强 








长 号 





100—240Hz; 提升 音色 丰满 度 ，500Hz~2kHz: 提升 音色 ， 使 其 变 得 辉煌 
30—200Н2: 影响 力度 和 丰满 度 ，100~500Hz: 提升 音色 ， 使 其 深沉 、 厚 实 
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Е 源 明显 影响 音色 的 频率 
钢琴 27.5—4.86Hz: 音域 频率 ， 音 色 随 频率 提高 〈 增 加) 而 变 得 单 注 ，20~50Hz: 共振 峰 频率 〈 箱 体 ) 
竖琴 32.7—3136Hz;: 音域 频率 ， 小 力度 拨 弹 音色 和 柔和， 大 力度 拨 弹 音色 泛音 丰满 
萨克斯 管 600Hz 一 2kHz， 影 响 明 亮度 ， 提 升 此 频率 可 使 音色 华丽 清 透 
萨克斯 管 °B 100 一 300Hz: 影响 音色 的 淳厚 感 ， 提 升 此 频率 音色 可 使 起 振 特 性 细腻 ， 塔 强 音 色 的 表现 力 
吉他 100—300Н2: 提升 增加 丰满 度 ， 2 一 5kHz:， 增强 音色 的 表现 力 
低音 吉他 60 一 100Hz: 低音 丰满 ，60Hz 一 1kHz:， 影响 力度 ，2.5kHz: 拨 纺 音频 
电 吉 他 240Hz: 丰满 度 频 率 ，2.5kHz: 明亮 度 频 率 ; 3 一 4kHz:， 拨 弦 声 频率 
电 贝 司 80—240Н2: 丰满 度 频 率 ，600Hz 一 1kHz， 影 响 力度 ，2.5SHz: 拨 弦 声 频率 
手 鼓 200—240Н2: 共鸣 音频 ，5kHz: 影响 临场 感 
小 军 鼓 〈 响 纺 鼓 ) | 240Hz: 影响 饱满 度 ，2kHz: 影响 力度 ( 响 度 )，5kHz: 响 弦 音 频 
通通 鼓 360Hz: 影响 丰满 度 ，8kHz: 为 硬度 频率 ， 泛 音 可 达 15kHz 
低音 鼓 60 一 100Hz: 低音 力度 频率 ，2.5kHz: 敲 击 声 频率 ，8kHz: 鼓 皮 泛音 音频 
地 项 (大鼓) 60 一 150Hz: 力度 音频 ， 影 响 丰 满 度 ，5 一 6kHz: 泛音 频率 
£ 200Hz: НЕ; 75—10kHz: РЯ] 
Е 250Hz: 3820. ЕЕ. ЯМ] 7.5—10КН2: 尖 利 ，1.2 一 15SkHz:， ЖИ “ФА” 





1.6—3.6kHz: 影响 音色 的 明亮 度 ， 提 升 此 频率 可 以 使 音色 鲜明 通 透 
150 一 600Hz: 影响 歌声 力度 ， 提 升 此 频率 可 以 使 歌声 共鸣 感 强 ， 增 强力 度 
800Hz: 是 危险 频率 ， 过 于 提升 会 使 音色 发 “ 硬 ” м 5” 























沙哑 声 64 一 261Hz: 提升 可 以 改善 
女声 带 噪声 提升 64~315Hz、 豪 减 1 一 4kHz 可 以 消除 女声 带 杂 音 〈 声 带 罕 的 音质 ) 
喉 音 重 衰减 600—800Hz 可 以 改善 
鼻音 重 衰减 60 一 260Hz、 提 升 1 一 2.4kHz 可 以 改善 
ИТЕ 6kHz рр ЕВГ 











咳 音 重 





4kHz 过 高 可 产生 咳 音 严重 现象 《电台 频率 偏离 时 的 音色 ) 


以 上 介绍 的 主要 是 在 录音 、 调 音 或 节目 录制 中 的 均衡 器 使 用 方法 ， 下 面 介 绍 均衡 器 在 听 
音 和 放声 中 的 使 用 方法 。 由 于 家 庭 影院 和 组 合 音响 的 发 展 与 普及 ， 本 来 用 于 专业 音响 的 均衡 
器 《如 图 示 均 衡器 ) 也 广泛 用 于 家 庭 影院 、 录 音 机 和 组 合 音响 中 。 图 示 均 衡器 或 多 频 音 调控 制 
器 在 听 音 和 放声 中 的 使 用 一 般 如 下 。 

Q) 收听 调幅 广播 时 ， 由 于 调幅 广播 的 频带 较 罕 ， 其 高 频 最 多 只 能 放送 到 5 一 6kHz， 因 此 
适当 地 衰减 100Hz 以 下 和 6kHz 以 上 的 频率 分 量 ， 可 以 改善 信 噪 比 。 

@ 收听 调频 广播 时 ， 由 于 调频 广播 节目 的 频带 宽 、 信 品 比 高 ， 此 时 图 示 均 衡器 各 频段 
推 钮 宜 放 在 中 央 平 直 位 置 或 适当 地 提升 高 、 低 频 ， 以 充分 发 挥 调频 广播 音质 好 的 特点 。 

© 播放 音乐 节目 时 《如 管弦 乐曲 )， 可 将 低频 (如 60Hz 或 100Hz) 和 高 频 (如 10kHz 
或 15KHz) 提升 到 最 大 ，1kHz 中 频 点 不 提升 或 稍微 衰减 ， 而 300—500Hz 及 3—5КН2 适当 提 
升 一 些 。 从 面板 上 推 钮 连 成 的 图 形 来 看 ， 多 频段 图 示 均 衡器 的 推 钮 虽 “V” 形 ， 这 样 放出 来 
的 音乐 层次 分 明 ， 声 音 明亮 ， 低 音 丰 满 。 

@ 播放 独唱 、 合 唱歌 曲 时 ， 可 将 高 频 端 置 于 正中 位 置 ，3~5kHz 频段 稍微 衰减 ，100Hz 
和 1000Hz 频段 稍微 提升 ，300Hz 频段 提升 至 最 大 ， 这 样 可 突出 歌曲 的 基础 声 部 ， 使 歌曲 听 
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起 来 增加 了 一 定 的 力度 和 清晰 度 。 若 要 使 歌唱 演员 主音 鲜明 ， 主 要 调节 1000Hz 附近 的 频率 ， 
这 可 使 主音 有 一 种 深度 感 。 

© 播放 语言 节目 时 ， 一 般 与 播放 音乐 节目 时 的 调节 相反 ， 即 1000Hz 频段 提升 ，300~~ 
500Hz 和 3—5kHz 频段 适当 提升 些 ， 低 频段 和 高 频段 一 般 不 提升 或 稍微 衰减 ， 即 从 面板 上 推 
钮 连 成 的 图 形 上 看 呈 倒 “V” 形 。 这 是 因为 语言 的 频谱 集中 在 300~4000Hz， 故 上 述 调整 可 
提高 语音 的 清晰 度 ， 并 使 背景 显得 安静 。 

© 播放 磁带 节目 时 ， 图 示 均 衡器 一 般 放 在 平 直 位 置 ， 或 适当 提升 高 频 、 低 频 分 量 。 如 
果 磁 带 噪声 较 明 显 ， 可 适当 降低 高 频段 ， 以 减少 磁带 本 底 噪声 。 

当然 ， 以 上 调节 还 要 看 节目 的 内 容 和 各 人 的 爱好 而 定 ， 此 外 还 要 考虑 音响 设备 和 音箱 的 
特性 以 及 听 音 房间 环境 的 声学 特性 的 补偿 等 。 








第 二 节 ”反馈 抑制 器 


声 反馈 或 声音 回 输 是 厅堂 扩 声 中 经 常 遇 到 的 令 人 头痛 的 问题 。 无 论 是 在 剧场 、 会 堂 还 是 
歌舞 厅 ， 一 旦 出 现 声 反馈 就 会 破坏 会 议 、 演 出 效果 ， 轻 者 使 讲话 、 唱 歌 带 有 衰变 声 ， 引 起 失 
5; 重 者 引起 吐 叫 ， 使 讲话 、 表 演 者 极为 狼 狐 ， 观 众 也 大 为 扫兴 。 啸 叫 往往 还 会 使 系统 中 的 
放大 器 、 扬 声 器 的 中 高 音 单元 烧毁 。 许 多 投资 相当 大 的 扩 音 系统 ， 往 往 由 于 叶 叫 而 限制 了 音 
量 ， 使 实际 能 够 使 用 的 功率 远 远 低 于 设备 〈 包 括 扬声器 ) 的 功率 ， 扩 声效 果 很 差 。 

声 反 馈 产 生 的 原因 很 多 ， 最 主要 的 是 因为 建筑 声学 设计 不 合理 ， 使 传声器 所 在 的 声学 环 
境 差 ， 另 外 ， 扬 声 器 布置 不 合理 、 系 统 调试 不 良 、 电 声 设备 选择 或 使 用 不 良 、 演 员 走 入 扩 声 
场 等 多 种 因素 ， 都 会 大 大 增加 扬声器 的 声音 回答 至 传声器 而 造成 哺 叫 的 可 能 性 。 在 一 般 的 场 
合 下 ， 偶 然 发 生 一 两 次 哺 叫 倒 也 可 以 ， 但 由 于 系统 放大 倍数 受 吓 叫 的 限制 造成 声 功率 无 法 加 
大 ， 声 音 太 小 ， 使 观众 感到 声音 不 够 时 ， 问 题 就 大 了 。 另 外 在 一 些 要 求 特别 高 的 场合 ， 如 重 
要 的 会 议 、 重 大 的 演出 活动 、 审 判 庭 等 都 不 允许 出 现 声 反馈 。 所 以 ， 对 声 反馈 的 抑制 是 扩 声 
系统 的 一 个 极其 重要 的 问题 。 


一 、 反 馈 抑 制 器 的 基本 原理 


在 专业 上 为 了 便于 对 某 个 厅堂 声 反 馈 的 程度 进行 衡量 ， 常 常用 传 声 增 益 这 个 概念 。 传 声 
增益 即 在 系统 稳定 (不 吴 叫 的 情况 下 观众 厅 的 声 压 级 与 舞台 传声器 0.5m 处 声 压 级 的 差 值 。 
传 声 增益 越 高 ， 吴 叫 的 可 能 性 就 越 小 ， 反 之 效果 就 越 差 。 良 好 的 厅堂 传 声 增益 都 大 于 -6dB。 
一 般 情况 下 ， 人 们 用 调 音 全 上 的 均衡 器 衰减 哺 叫 频率 的 能 量 来 消除 哺 叫 ， 提 高 传 声 增益 。 但 
往往 由 于 调 音 台 均 衡器 的 带宽 比较 宽 ， 在 衰减 有 害 的 频率 成 分 的 同时 也 切除 掉 了 大 量 有 用 的 
频率 信号 ， 损 坏 了 音质 。 后 来 人 们 将 调 音 台 传 声 器 回路 插入 〈 串 入 ) 一 台 参 量 均 衡器 ， 调 节 
参量 均衡 器 的 频率 与 哺 叫 频率 一 致 进行 衰减 ， 通 过 0 值 的 调整 ， 可 以 使 均衡 器 衰减 的 斜率 很 
陡 ， 只 切除 了 可 能 产生 啸 叫 的 骚动 的 频率 ， 很 少 影响 其 他 频率 的 声音 信号 ， 减 少 了 对 音质 的 
影响 。 

但 这 样 的 调节 比较 复杂 ， 临 场 时 难以 应 变 ， 如 更 换 传声器 、 同 时 使 用 多 路 传声器 、 更 换 
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的 困难 。 

近年 来 ， 人 们 已 利用 计算 机 技术 制造 出 有 快速 扫描 、 自 动 寻找 出 反馈 信号 频率 ， 并 能 自 
动 生成 一 组 与 这 一 频率 相同 的 窗 带 滤波 器 切除 啸 叫 的 频率 信号 ， 从 而 抑制 反馈 ， 提 高 传 声 增 
益 的 自动 反馈 抑制 器 。 

正确 的 使 用 这 些 设备 ， 可 以 使 传 声 增益 提高 6 一 12d4B， 大 大 改善 现场 扩 音效 果 。 

反馈 抽 制 器 不 仅 能 自动 检测 和 抑制 反馈 频率 ， 而 且 还 能 巧妙 利用 滤波 器 的 罕 带 带宽 ， 保 
留 了 大 量 的 有 用 信和 号， 而 若 利 用 通常 的 图 示 均 衡器 进行 频率 抑制 时 ， 会 因 其 带宽 较 大 而 损失 
大 量 有 用 信号 。 图 8-6 表示 两 者 在 频谱 上 的 差异 。 
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图 8-6 ”反馈 抑制 器 和 均衡 器 在 频谱 上 的 差异 


图 中 虚线 表示 由 反馈 抑制 器 得 到 的 谱 线 ， 实 线 表 示 由 均衡 器 得 到 的 谱 线 。 从 图 中 可 以 
看 出 ， 两 种 方法 的 结果 截然 不 同 。 究 其 原因 ， 就 是 反馈 抑制 器 利用 带宽 仅 为 1/3 倍 频 程 均 
衡器 的 1/5 一 110、 工 作 于 音频 范围 、 深 度 可 调 的 一 组 数字 陷 波 器 ， 自 动 跟踪 反馈 频 点 并 由 
内 部 存储 器 记忆 ， 同 时 利用 较 高 的 陷 波 深度 使 该 点 电 平 训 减 到 反馈 点 以 下 ， 从 而 达到 抑制 
反馈 的 目的 。 申 此 可 见 ， 反 馈 抑 制 器 由 于 抑制 啸 叫 频率 用 的 陷 波 器 的 带宽 极 窗 ， 故 对 有 用 
祝 号 的 频谱 损失 很 少 ， 而 均衡 器 因 О 值 较 小 ， 带 宽 较 大 《如 图 8-6 中 实 线 所 示 )， 故 使 有 用 
信号 的 频谱 损失 很 多 。 


二 、Sabine FBX 系列 反馈 抑制 器 


美国 佛罗里达 州 中 北部 的 一 家 乐器 商店 (Sabine Music Center) 的 工程 师 们 在 1990 年 年 
初 开 始 用 模拟 的 方法 来 研制 反馈 抑制 器 ， 称 之 为 FBX-M， 取 得 了 初步 成 功 。 到 1993 年 ， 他 
们 利用 数字 式 信 号 处 理 器 实现 了 用 9 个 频带 更 窗 、 更 精确 的 数字 滤波 器 取代 FBX-M 的 6 个 
模拟 式 滤波 器 , 利用 声 反馈 的 信号 是 正弦 波 而 不 是 有 丰富 谐 波 的 音乐 或 语言 声 的 特点 加 以 鉴别 
《而 反馈 声 的 频带 是 很 罕 的 ), 找 出 反馈 的 频率 后 , 用 一 个 与 此 频率 相同 的 滤波 器 来 切除 这 个 频率 ， 
其 频带 宽度 比 31 段 频 率 均衡 器 (1/3 倍 频 程 ) 要 窜 得 多 ， 可 以 达到 1/10 倍 频 程 。 这 样 对 音质 
的 影响 就 大 大 地 减 小 了 。1993 年 他 们 获得 了 这 种 处 理 方法 的 专利 。 

他 们 从 开发 FBX900〈 即 上 述 的 9 个 滤波 器 的 自动 反馈 抑制 器 ) 之 后 又 改进 、 设 计 制 造 
Т ЕВХ-901 和 双 声 道 的 FBX-1802， 之 后 又 推出 了 FBX-Solo 系列 。Solo 系列 包含 了 一 个 可 编 
程 的 噪声 电路 ， 由 于 它 体积 小 ， 一般 也 可 用 在 较 小 的 音响 系统 中 。 下 面 以 FBX-901 为 例 进行 
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阅 述 。 实 际 上 其 他 反馈 抽 制 器 的 原理 与 使 用 与 之 类 似 。 

FBX-901 是 一 种 单 通道 的 数字 反馈 抑制 器 ， 其 内 部 有 9 个 滤波 器 (带宽 为 1/10 倍 频 程 )， 
它 能 在 0.4s 内 检测 到 反馈 点 ， 同 时 迅速 在 共振 频 点 上 设置 一 个 数字 滤波 器 进行 反馈 抑制 ， 并 
且 根 据 该 频 点 的 电 平 自动 设 定 滤 波 深度 。 该 反馈 抑制 器 还 针对 反馈 频 点 有 可 能 漂移 的 特点 ， 
设置 了 一 组 动态 滤波 器 ， 随 时 检测 频 点 的 变化 ， 并 进行 自动 跟踪 抑制 。 

ЕВХ-901 反馈 抑制 器 的 原理 框图 见 图 8-7。 可 以 很 清楚 地 看 到 ， 进 入 处 理 器 的 信号 经 隔 
离 放大 器 进入 限 幅 电 平 调节 ， 经 A/D 转换 器 再 由 DSP 控制 的 9 个 自动 滤波 器 C1/5—1/10 fË 
频 程 ) 处 理 ， 再 回 到 D/A 转换 器 和 限 幅 电 平 控制 和 放大 器 输出 。 旁 路 时 由 四 双 联 开关 进行 硬 
件 转换 ， 信 号 将 不 经 过 处 理 器 ， 直 接 输 出 。 











1/5 或 /10 倍 频 程 滤波 器 











2 旁 路 开关 








$ 
ri | 
XLR 输入 TRS TRS 输出 XLR 


图 8-7 ЕВХ-901 工作 原理 框图 


1. 前 面板 
FBX-901 的 前 面板 见 图 8-8， 下 面 从 左 向 右 逐 一 介绍 各 键 钮 的 功能 。 





图 8-8 ЕВХ-901 的 前 面板 图 


(1) 旁 路 键 BYPASS 

实 为 选 通 / 旁 路 键 ， 该 机 在 旁 路 (二 极 管 叶 现 红色 ) 时 ， 是 用 硬件 转 接 的 办 法 将 自动 反 
馈 处 理 系统 从 信号 通道 中 切除 〈 见 图 8-7)， 即 输入 直通 输出 ， 对 信和 号 无 任何 影响 ， 做 到 平 
衡 入 至 平衡 出 ， 效 果 良 好 。 

在 选 通 〈 二 极 管 旺 现 绿色 ) 时 ， 信 和 号 处 理 单 元 被 接 入 ， 并 自动 地 对 反馈 进行 抑制 。 

(2) 削 波 电 平 调节 旋钮 CLIP LEVEL ADJUST 

调节 少 波 《 限 幅 ) 电 平 旋钮 时 ， 右 边 的 削 波 指示 二 极 管 (LED) 会 间歇 闪烁 。 电 平 过 高 
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会 造成 对 音频 信号 的 干扰 ,过 低 会 使 信 品 比 下 降 。FBX 把 输入 与 输出 综合 比较 后 进行 合理 控制 ， 
这 样 无 论 削 波 电 平 设置 在 何 处 ， 都 不 会 影响 通道 信号 的 动态 。 

(3) ЯМ. Ш ВЕЗЕТ 

按 下 该 键 4s 等 二 极 管 停止 闪烁 后 ， 就 可 以 对 滤波 器 进行 重新 设 定 。 

(4) LOCK FIXED (滤波 器 锁定 ) 

当 “ 锁 定 ” 键 按 下 时 ，LED 灯亮 表示 FBX 已 处 于 锁定 状态 下 。 锁 定 模式 可 在 系统 启动 
后 的 任何 时 候 进 入 ， 并 可 保持 直到 再 次 按 下 此 键 ， 这 时 LED 熄灭 。 

在 使 用 时 ， 可 以 用 “锁定 ” 键 来 限定 主动 滤波 器 的 总 数目 ， 如 果 下 次 希望 变更 主动 滤波 
器 的 数量 ， 可 以 进行 重新 设 定 。 

(5) FBX 滤波 器 工作 指示 灯 FBX FILTERS 

该 LED 分 别 指示 9 个 滤波 器 的 工作 状态 ， 当 某 一 滤波 器 被 激活 选中 ， 相 应 的 LED 就 会 
НА, ИЖЕ ГЕО 对 应 的 此 滤波 器 是 新 选中 的 。 

(6) 电源 开关 POWER 

此 开关 是 双 刀 电源 开关 。 当 打开 电源 时 所 有 原 设 定 的 主动 滤波 器 相对 应 的 LED 会 闪烁 。 


2. 后 面板 
该 机 带 有 外 部 专用 电源 ， 不 得 用 其 他 电源 强行 输入 ， 以 免 造 成 设备 永久 性 损坏 。 它 的 输 
入 、 输 出 有 XLR 和 0.64mm 区 TRS 的 平衡 式 和 非 平衡 式 。 


3. FBX-901 的 特点 


Q ЕВХ-901 能 更 好 地 识别 反馈 与 音乐 信号 〈 包 括 语言 )， 从 而 大 大 减少 出 错 率 。 

© 采用 了 更 有 效 的 屏蔽 措施 ， 可 防止 无 线 传声器 宽带 无 线 电 波 信和 号 对 本 机 的 干扰 〈 使 
本 机 出 错 )。 

@ 新 式 的 “锁定 ” 键 能 将 所 设 定 的 滤波 器 锁定 。 此 时 ， 滤 波 器 仍 能 抑制 反馈 ， 但 反馈 
深度 不 会 超过 设 定 值 。 

@ 可 在 每 次 应 用 时 设 定 主动 滤波 器 的 数目 。 

О 滤波 器 的 带宽 根据 是 音乐 节目 《可 调 为 10 倍 频 程 ) 或 语言 扩 声 〈 可 调 为 1/5 倍 频 
程 ) 分 别 进 行 带 宽 的 调节 ， 以 减 小 对 音乐 节目 的 影响 。 

@ 具有 可 选 噪声 门 选 通电 路 ， 适 用 于 有 多 个 开放 传声器 的 系统 。 


=. Sabine ЕВХ-901 型 反馈 抑制 器 的 使 用 


(一 ) Sabine FBX-901 反馈 抑制 器 的 调控 


Sabine FBX-901 反馈 抑制 器 在 调 音 台 系统 中 的 接 入 位 置 有 两 种 。 第 一 ， 接 在 调 音 台 主 输 
出 端 与 功放 之 闻 ， 若 其 间 有 校正 房间 声学 缺陷 用 的 图 示 均 衡器 ， 则 反馈 抑制 器 接 在 图 示 均 衡 
器 之 前 。 这 种 接 法 对 所 有 通道 都 能 进行 反馈 抽 制 。 第 二 ， 接 在 某 一 输入 通道 的 播 入 口中 ， 此 
时 只 对 该 通道 进行 反馈 抑制 。 

Sabine FBX-901 的 调试 与 操作 步骤 如 下 。 
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Q 在 开机 调试 前 ， 应 该 首先 检查 其 电源 线 、 信 和 号 线 连接 是 否 有 误 。 

@ 系统 供电 后 ， 应 将 音箱 和 传声器 摆 放 在 使 用 中 的 实际 位 置 〈 对 于 流动 演出 ， 音 箱 需 
要 摆 位 )， 但 应 避免 把 传声器 放 在 音箱 前 。 

© 将 FBX-901 置 于 旁 路 状态 ， 这 时 状态 灯 将 是 红色 的 。 

@ 如 果 系 统 中 有 均衡 器 ， 这 时 就 不 要 用 均衡 器 来 消除 反馈 。 

О 调整 调 音 台 每 个 需要 抑制 的 传声器 通道 的 电 平 ， 并 将 系统 主音 量 关 至 最 小 。 

© 将 FBX-901 的 削 波 电 平 钮 置 于 两 点 钟 的 位 置 。 

@ 按 住 复位 开关 RESET 45 以 上 ， 直 到 滤波 器 显示 灯 停 止 闪烁 为 止 。 

将 FBX-901 置 于 选 通 〈 激 活 ) 状态 (BYPASS 键 抬 起 )， 这 时 状态 灯 将 是 绿色 的 。 

@ 慢 慢 地 将 系统 的 通道 和 主音 量 打 开 ， 直 到 发 生 反 馈 ， 这 时 ， 将 明显 听 到 FBX-901 把 
反馈 很 快 抑制 掉 ， 同 时 第 一 组 滤波 器 灯 将 变 亮 ， 这 说 明 第 一 组 滤波 器 已 经 起 作用 。 

重复 上 面 @@ 的 操作 ， 直 到 所 有 滤波 器 灯 全 部 变 亮 ， 而 且 其 中 一 个 灯 在 闪烁 ， 这 表明 
所 有 固定 和 动态 的 滤波 器 都 已 设 定 完毕 。 

至 此 ， 反 馈 抑制 器 调试 基本 完成 ， 系 统 的 最 大 反馈 前 电 平 也 已 经 确定 ， 如 果 再 提高 系统 
的 音量 ， 新 产生 的 反馈 将 得 不 到 抑制 。 

至 于 削 波 电 平 的 调整 ， 应 该 注意 的 是 ， 电 平 调 得 太 高 ， 将 有 可 能 使 信号 削 波 或 失真 ， 电 
平 调 得 太 低 ， 将 有 可 能 使 信 品 比 变 低 或 产生 “ 晒 晰 ” 声 。 最 好 的 办 法 是 : 在 进行 完 反馈 抑 制 
调整 后 ， 用 卡 座 或 功放 来 检查 ， 原 则 是 当 FBX-901 的 削 波 灯 偶 尔 点 亮 时 ， 卡 座 和 功放 的 削 波 
灯 也 刚好 点 亮 。 如 果 按 照 以 上 步骤 进行 ， 可 以 肯定 ， 系 统 的 反馈 将 得 到 很 好 的 抑制 ， 系 统 反 
馈 前 的 电 平 将 可 以 提高 6 一 10dB， 甚 至 更 高 。 


(二 ) FBX-901 反馈 抑制 器 的 特殊 功能 与 技术 性 能 
下 面 说 明 一 下 FBX-901 反馈 抑制 器 的 其 他 特殊 功能 和 技术 性 能 。 
1. 动态 滤波 器 与 国定 滤波 器 的 数目 


固定 滤波 器 是 保持 在 一 个 固定 的 频率 点 上 ,直到 用 户 对 它 重 新 设 定 。 系 统 声 反馈 〈 啸 叫 ) 
之 前 的 增益 是 由 固定 滤波 器 的 数量 决定 的 。 一 般 来 说 ， 增 加 了 固定 滤波 器 数量 ， 系 统 的 增益 
就 会 相应 增加 。FBX-901 的 动态 滤波 器 是 用 于 控制 节目 在 进行 中 间歇 地 、 不 规则 地 出 现 的 声 反 
馈 ， 并 根据 出 现 的 不 同 频率 的 新 反馈 进行 自我 设 定 。 

对 于 大 多 数 用 户 ， 较 合理 的 分 配 是 6 个 固定 滤波 器 和 3 个 动态 滤波 器 。 这 也 是 厂家 的 默 
认 值 。 在 必要 时 ， 可 以 重新 设 定 。 例 如 : 按 以 下 的 办 法 即 可 变 为 $ 个 固定 滤波 器 、4 个 动态 
滤波 器 。 

Ф 将 FBX-901 置 于 旁 路 状态 ， 将 本 机 关闭 后 重新 开启 一 次 电源 ， 并 按 下 ВЕЗЕТ 键 。 当 
释放 RESET 键 时 ， 滤 波 器 指示 灯 (LED) 依次 点 亮 。 

©) 当 第 5 个 滤波 器 的 LED 亮 时 ， 立 即 按 下 ВЕЗЕТ 键 ， 如 看 到 左边 第 5 个 LED 闪烁 3 次 ,就 
表明 第 5 个 滤波 器 已 成 为 固定 滤波 器 。 此 后 FBX-901 打开 后 , 固定 滤波 器 相应 的 LED 会 闪烁 3 次 。 


2. 利用 锁定 功能 
在 某 些 场合 下 ，FBX-901 会 错 把 音乐 信号 当 作 反馈 信号 ， 触 发 固定 滤波 器 对 这 个 信号 进 
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行 衰减 切除 。 如 教堂 里 的 管风琴 音乐 信号 和 大 型 演出 中 的 电 吉 他 信号 都 容易 造成 误 动 作 ， 为 
防止 误 动 作 而 引起 固定 滤波 器 产生 的 过 度 衰减 ， 可 以 在 设 定好 固定 滤波 器 之 后 ， 按 下 “锁定 ” 
键 ， 此 时 锁定 LED 发 光 ， 表 明 已 处 于 锁定 状态 ， 固 定 滤波 器 衰减 深度 被 锁定 ， 将 一 直 保持 这 
种 状态 ， 直 到 再 次 按 “ 锁 定 ” 键 才 会 消除 。 动 态 滤波 器 则 不 受 影响 。 


З. 限制 使 用 滤波 器 的 数量 


必要 时 ， 可 以 通过 锁定 键 来 决定 使 用 滤波 器 的 数量 。 如 只 希望 用 3 个 固定 滤波 器 和 3 个 
动态 滤波 器 〈 后 者 为 厂家 默认 设置 )， 在 开始 过 程 中 ， 当 设 定 完 3 个 固定 滤波 器 以 后 ， 就 按 下 
“锁定 ” 键 ， 其 余 3 个 固定 滤波 器 将 被 锁定 在 0 的 位 置 。 要 注意 ， 如 果 想 使 用 已 被 锁定 的 滤波 
器 ， 必 须 进 行 重新 设 定 〈 不 能 仅 开 启 0 位 置 的 滤波 器 )。 

4. 开启 噪声 门 选 通电 路 

ЕВХ-901 的 一 个 突出 的 优点 是 有 用 户 可 选 的 噪声 门 选 通电 路 。 

当 有 人 使 用 传声器 时 ， 它 相当 于 一 个 自动 开关 ， 会 自动 打开 传声器 [ 当 该 传声器 信和 号 大 
于 某 一 阔 值 电 平 ， 噪 声 门 打开 ， 信 和 号 通过 ;， 小 于 阅 值 (没有 讲话 或 声 压 级 低 )， 噪 声 门 关闭 ， 
该 传声器 相当 于 关闭 ]。 噪 声 门 选 通电 路 对 于 有 多 个 传声器 同时 工作 时 提高 传 声 增益 特别 有 
效 。 如 审判 厅 、 新 闻 发 布 中 心 等 ， 选 通 传声器 大 大 减少 了 不 必要 的 反馈 点 ， 可 以 获得 更 大 的 
增益 。 

FBX-901 可 以 设置 4 个 不 同 阔 值 中 的 1 个 ， 也 可 以 关闭 它 〈( 厂 家 默认 值 是 关闭 )。 若 想 
打开 噪声 门 并 选择 阐 值 ， 应 先 关 闭 FBX-901, 按 住 “ 锁 定 ” 键 ,再 打开 FBX-901， 当 松 开 “ 锁 
定 ” 键 时 限 幅 电 平 的 LED 会 随 之 而 亮 ， 当 相应 的 限 幅 电 平 LED 亮 时 ， 再 次 按 下 “锁定 ” 键 
来 选择 所 需要 的 阐 值 。 若 取消 噪声 门 ， 只 需 在 限 幅 电 平 灯 未 亮 时 ， 按 下 “锁定 ” 键 。 当 噪声 
门 选 中 时 ， 对 应 的 阔 值 LED 在 接 通电 源 后 会 闪烁 ， 若 没有 闪烁 现象 ， 说 明 并 没有 选中 。 

5. 选择 滤波 器 的 带宽 

FBX-901 的 滤波 器 有 两 种 带宽 可 以 选择 ， 一 般 来 说 以 音乐 为 主 应 设置 在 1/10 倍 频 程 ， 
以 语言 广播 为 主 应 设 在 1/5 倍 频 程 上 。 出 厂 时 机 器 被 默认 在 1/10 倍 频 程 的 位 置 上 。 如 果 想 
改变 滤波 器 的 带宽 ， 可 以 将 机 器 电源 关闭 ， 将 上 盖 板 取 下 ， 改 变 电 路 主板 的 调整 频带 的 跳 
线 即 可 。 


6. 几 点 重要 的 注意 事项 


(1) 存储 

当 ЕВХ-901 被 关闭 或 电源 停电 时 ， 机 器 并 不 改变 原 存储 的 信息 和 滤波 器 的 衰减 程度 。 机 
器 一 旦 重新 打开 ， 将 重新 建立 原 调试 的 性 能 。 

(2) 旁 路 

FBX-901 设 有 无 源 的 硬件 切换 的 旁 路 模式 ， 无 论 信号 的 传输 是 平衡 或 是 非 平衡 ， 对 信和 号 
都 毫 无 影响 。 

(3) 重 置 滤波 器 

当 传声器 的 扬声器 及 声场 有 明显 的 改变 时 ， 必 须 重 新 设置 FBX-901。 
-260- · 





第 八 章 ”数字 信号 处 理 设备 


(4) 关机 
在 开关 ЕВХ-901 之 前 ， 须 将 机 器 置 于 旁 路 模式 ， 这 样 会 减少 系统 出 现 的 冲击 声 。 


7. FBX-901 的 技术 参数 


(1) 滤波 器 

5 个 滤波 器 的 自动 控制 频率 范围 为 S1Hz 一 17kHz。 
滤波 器 的 带宽 : 1/10 倍 频 程 〈 默 认 值 ) 或 1⁄5 倍 频 程 〈 可 选 )。 
滤波 器 衰减 程度 DSP 控制 0 一 -SdB。 
ЕВЕ: <1/20 倍 频 程 。 

反馈 抑制 时 间 : < 1kHz 8 <0.45. 

可 用 滤波 器 数目 ， 自 定 。 

固定 与 动态 滤波 器 数目 : 自选 。 

最 后 设 定 值 存储 在 内 存 中 。 

(2) 整 机 技术 参数 

频 响 : <+1.54В (C20Hz—17kHz), 

(и: >86ав (平衡 时 )。 

总 失真 度 : 二 0.2% (1kHz+22dB 时 )。 

动态 范围 ， >92dB。 

输入 、 输出 增益 变化 : +ldB。 

(3) 电源 

АС 18—24V (400mA)。 


8. FBX-1802 反馈 抑制 器 


FBX-1802 反馈 抑制 器 是 在 FBX-901 的 基础 上 发 展 起 来 的 ， 它 增加 了 一 些 功能 键 ， 成 为 
使 操作 更 为 方便 的 双 声 道 反馈 抑制 器 ， 其 工作 原理 与 FBX-901 一 样 ， 除 操作 键 有 所 变化 以 外 ， 
其 性 能 指标 也 有 较 大 提高 。 

@ 9 组 独立 的 数字 滤波 器 从 20Hz—20kHz 自动 控制 。 

©) 分 辩 率 ， 20Hz—20kHz 范围 1Hz。 

@ 由 于 采用 了 18bit 的 数字 信和 号 处 理 ， 信 噪 比 、 动 态 范围 均 >100dB。 

@ 还 可 对 滤波 器 的 带宽 进行 开关 转换 ， 可 从 1/10 倍 频 程 转 换 至 1/5 倍 频 程 。 通 常 音 乐 
演出 使 用 1⁄10 倍 频 程 、 会 议和 语言 扩 声 使 用 175 倍 频 程 的 滤波 器 。 


四 、FBX-2020 Plus 型 反馈 抑制 器 的 调控 


FBX 常见 的 连接 位 置 是 在 调 音 台 和 功放 之 间 。 在 这 个 位 置 ，FBX 可 感应 并 消除 调 音 台 任 
何 一 路 产生 的 回 授 。 应 该 注意 ， 如 果 调 音 台 是 不 平衡 输出 ， 必 须 用 标准 的 不 平衡 电缆 和 连接 
头 连接 调 音 台 和 FBX。 同 样 ， 如 果 调 音 台 是 平衡 输出 ， 也 必须 用 相应 类 型 的 接头 插件 ， 和 否则 
就 会 损失 增益 。FBX 被 设计 成 平衡 输出 。 平 衡 输出 的 任 一 端 接地 ， 动 态 范围 内 都 会 有 6dB 的 
衰减 《〈 不 平衡 时 最 大 +21dBV， 平 衡 时 最 大 +27dBV )。 

下 面 介绍 的 调试 步骤 能 够 使 系统 在 不 改变 系统 音调 质量 的 前 提 下 ， 在 回 授 发 生 之 前 得 到 
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最 大 的 增益 “注意 : 不 能 同时 设置 两 个 声 道 )。 调 试 步骤 如 下 。 

О 放置 音箱 和 传声器 在 需要 的 位 置 ， 注 意 传声器 不 要 直接 对 着 音箱 。 

(2) 按 “BYPASS” 键 ， 设 置 FBX 通道 在 直通 模式 。 

Ө 把 调 音 台 输 出 电 平 拉 至 最 低位 置 ， 打 开 调 音 台 、FBX 和 其 他 附属 设备 ， 然 后 是 功放 。 
最 后 调整 调 音 台 每 个 声 道 平 衡 ， 把 扩 声 系统 主 输 出 设 至 最 小 。 

@ 按 下 “RESET” 键 直至 所 有 指示 灯 熄 灭 , 以 清除 前 一 次 的 滤波 器 设置 , 目前 处 在 Turbo 
增强 模式 ，Clip 电 平 指示 灯 闪 烁 。 

© 〈 可 选项 ) 设置 FBX 滤波 器 的 总 数 〈 厂 方 默 认 设 置 为 每 声 道 12 个 滤波 器 ， 如 果 默 认 
设置 已 能 满足 应 用 要 求 ,就 跳 至 步骤 @)。 可 以 限制 有 效 的 FBX 滤波 器 数量 。 按 下 *SET TOTAL 
No.” 键 4s, LED 将 闪烁 4 次 ; 放 开 “SET TOTAL No.” #Ë, LED 将 开始 一 个 接 一 个 地 点 亮 。 
当 对 应 于 滤波 器 数量 的 LED 点 亮 时 ， 按 下 “SETTOTAL No.” 键 ， 表 明 已 经 成 功 设置 滤波 器 
总 数 。 

© (可 选项 ) 设置 固定 滤波 器 的 数目 《〈 厂 方 默 认 值 是 每 通道 9 个 固定 滤波 器 和 3 个 动 
态 滤波 器 一 一 如 果 应 用 已 能 满足 要 求 ， 跳 至 步骤 @)。 按 下 “SET FIXED” 键 4s， 滤 波 器 指 
示 灯 (LED) 将 闪烁 4 次 然后 熄灭 。 放 开 “SET FIXED” 键 ，LED 将 开始 一 个 接 一 个 点 亮 。 
当 相应 固定 滤波 器 数目 的 灯 点 亮 时 ， 按 下 “SET FIXED” 键 。 固 定 滤 波 器 已 被 成 功 设 置 ， 剩 
下 的 滤波 器 将 是 动态 滤波 器 。 

@ 按 下 “BYPASS” 键 ， 红 色 LED 熄灭 ， 该 通道 进入 激活 模式 。 

慢 慢 提升 扩 声 系统 中 所 要 设置 的 通道 的 主 输出 电 平 ， 直 到 回 授 发 生 。FBX 将 快速 去 
除 回 授 。 第 一 个 滤波 器 灯 将 闪烁 ， 表 了 明 一 个 滤波 器 已 被 设置 。 重 复 上 述 过 程 直 到 所 有 的 固定 
滤波 器 和 一 个 动态 滤波 器 被 设 定 。Turbo 增强 模式 将 自动 关闭 。 

© 慢 慢 拉 低 主 输出 电 平 ， 别 让 系统 处 于 另 一 个 同 授 点 的 边缘 ， 这 时 候 的 音量 电 平 就 是 
FBX 所 能 提供 的 最 大 音量 电 平 。 电 平 过 高 将 导致 无 法 控制 的 回 授 。 

按 下 “LOCK FIXED” 键 来 锁定 固定 滤波 器 的 当前 深度 。 

四 通道 A 和 通道 В (左右 声 道 ) 必 须 单独 、 分 开设 定 。 设 置 第 二 通道 时 ， 一 定 要 关闭 
第 一 通道 的 音量 ， 用 “BYPASS” 键 跳 通 第 一 通道 ， 重 复 系统 初始 化 过 程 。 

@ 准备 完毕 。 确信 Turbo 增强 模式 是 关闭 的 (Clip 的 LED Ж), ЕВХ 将 自动 匹配 输 
入 电 平 来 取得 最 好 的 内 部 动态 范围 。 


五 、 移 频 器 


在 扩 声 系统 中 用 来 抑制 声 反 馈 的 除了 反馈 抑制 器 外 ， 还 用 到 移 频 器 。 移 频 器 的 接 法 与 反 
馈 抑制 器 一 样 ， 接 在 调 音 台 与 压 限 器 之 间 。 

移 频 法 降低 声 反 馈 的 基本 概念 是 用 偏 移 频率 的 方法 破坏 反馈 声 和 原始 信号 同 相 的 条 
件 。 在 扩 声 系统 中 ， 回 路 增益 超过 0dB， 系 统 就 产生 振荡 。 因 此 ， 放 大 器 的 最 大 允许 增益 
取决 于 传输 响应 的 最 大 峰值 ， 相 应 于 最 高 峰值 的 回路 增益 必须 低 于 0dB。 有 了 移 频 以 后 ， 
反馈 系统 的 振荡 条 件 就 取决 于 传输 响应 的 平均 增益 。 只 要 反馈 系统 的 平均 增益 低 于 ОВ, 
它 的 工作 状态 仍然 是 稳定 的 。 所 以 移 频 法 允许 增加 的 增益 近似 等 于 房间 稳 态 传输 响应 上 极 
大 增益 与 平均 增益 之 差 ， 大约 为 104B。 最 佳 的 移 频 量 等 于 传输 响应 上 各 峰 与 相 邻 谷 之 间 的 
平均 距离 ， 因 为 这 时 在 增益 峰值 产生 的 多 余 能 量 迅速 在 谷 值 处 被 吸收 ， 最 佳 频 移 最 大 约 为 
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4/7， 其 中 了 为 房间 内 混 响 时 间 。 更 大 的 移 频 量 ， 例 如 超过 7Hz， 人 耳 就 能 觉察 到 ， 影 响 扩 
声 质量 。 
实现 移 频 的 方法 有 好 几 种 ， 常 见 移 频 器 用 的 是 单 边 带 调制 方法 。 它 使 输入 信号 经 过 
调制 和 解 调 ， 如 果 两 个 载 频 保持 给 定 的 频 偏 ， 就 可 以 使 输出 信号 在 频率 轴 上 偏 移 。 这 种 
移 频 器 的 优点 是 简单 、 稳 定 和 可 靠 。 获得 移 频 Af 的 移 频 器 框图 如 图 8-9 所 示 。 从 前 级 放 
大 器 送 来 的 频率 为 有 的 信号 加 到 调制 器 ,调制 器 输出 经 过 放大 后 用 带 通 滤波 器 取出 频率 
为 Аъ К ЕАН, НО у, САМ 2) 由 晶体 振荡 器 供给 。 上 边 带 信号 经 解 调 
器 解 调 ， 用 低 通 滤波 器 取出 频率 为 ДУ — fo 的 有 用 信号 ， 它 在 频率 轴 上 的 偏 移 量 为 
Af=fa — fo, Ж 3 一 8Hz。 调 制 器 一 般 都 采用 平衡 线路 ， 以 抑制 载 频 信号 并 简化 带 通 滤 
波 器 的 设计 。 








图 3-9 ” 移 频 器 框图 


移 频 器 适用 于 以 语言 扩 声 为 主 的 扩 声 系统 和 会 议 系 统 ， 但 在 以 音乐 和 歌声 为 主 的 演出 系 
统 扩 声 中 使 用 则 不 尽 理想 ， 因 为 音乐 内 容 的 扩 声 对 频率 的 音 高 、 音 准 要 求 非常 严格 ， 整 个 音 
乐 如 果 频 率 提升 了 5Hz， 在 其 高 音 区 影响 还 不 算 大 ， 因 为 在 500Hz 以 上 的 频率 相差 SHz， 人 
耳 是 辨别 不 出 来 的 ; 但 是 ， 如 果 是 在 低音 区 ， 例 如 钢琴 最 低音 是 27.5Hz， 最 低 男 低音 是 64.5Н2, 
还 有 某 些 低音 乐器 由 于 其 频率 很 低 ， 如 果 声 音 升 高 了 5Hz 时 ， 人 耳 就 能 明显 听 出 其 声音 偏 高 
了 几 个 音 分 。 因 此 ， 在 音乐 演出 系统 的 音响 扩 声 当中 ， 一 般 不 选用 移 频 器 来 进行 声 反馈 现象 
的 控制 。 
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一 、 延 迟 器 


延迟 器 和 混 响 器 都 是 用 来 对 声音 信号 进行 时 间 处 理 ， 但 它们 是 两 种 不 同 的 音响 设备 ， 延 
迟 器 的 作用 是 将 声音 信号 延迟 一 段 时 间 后 再 传送 出 去 ， 混 响 器 则 是 用 来 调节 声音 的 混 响 效果 
的 设备 。 但 是 ， 它 们 又 有 联系 ， 因 为 混 响 声 是 由 逐渐 衰减 的 多 次 反射 声 组 成 的 ， 因 此 混 响 器 
可 以 看 作 是 声音 信和 号 经 多 路 不 同 的 延迟 ， 并 乘 上 依次 减 小 的 系数 后 再 相 加 输出 ， 或 者 可 以 简 
单 地 看 成 延迟 后 的 信号 再 经 一 定 衰减 ， 反 馈 到 输入 端的 电路 输出 。 由 于 延迟 器 和 混 响 器 都 可 
用 来 产生 各 种 不 同 的 音响 效果 ， 因 此 它们 都 属于 效果 器 。 

延迟 器 的 作用 虽然 只 是 对 声音 信号 的 简单 延迟 ， 但 它 却 有 许多 重要 而 特殊 的 用 途 ， 下 面 
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列举 它 的 一 些 应 用 。 
1. 提高 扩 声 系 统 的 清晰 度 


在 扩 声 系统 中 ， 延 迟 器 用 来 消除 回声 干扰 ， 提 高 扩 声 系统 的 清晰 度 。 如 图 8-10 所 示 ， 
在 较 大 的 厅堂 中 ， 除 原声 〈 演 讲 或 演唱 ) 声 源 外 ， 还 存在 不 少 音 箱 ， 各 个 音箱 与 听众 的 距 
离 不 同 ， 比 如 后 排 听 众 就 先 听 到 后 场 音箱 发 声 ， 再 听 到 前 场 的 音箱 发 声 ， 最 后 还 可 能 昕 到 
原始 声 ， 这 几 种 声音 到 达 后 场 听 众 的 时 间 不 同 ， 有 时 间 差 ， 若 时 间 差 大 于 50ms (相当 于 路 
离 17m)， 扩 声 提 高 声 压 级 后 ， 会 因 这 些 不 同时 到 达 的 声音 而 破坏 清晰 度 ， 严 重 影响 扩 声 质 
量 。 这 是 这 种 简单 扩 声 系统 的 严重 缺点 。 如 果 如 图 8-10 所 示 在 后 场 功 放 之 前 加 入 延迟 器 ， 
精确 调整 其 延迟 时 间 ， 就 能 使 前 排 音 箱 和 后 场 音 箱 发 出 的 声音 同时 到 达 后 排 听 众 ， 从 而 获 
得 很 好 的 扩 声 效果 。 


2. 在 立体 声 录音 和 放 音 中 ， 用 来 扩展 声 像 ， 增 强 立 体感 


图 8-11 所 示 是 一 种 用 来 扩展 声 像 、 增 强 立 体感 的 应 用 电路 。 它 利用 交叉 反串 原理 来 扩展 
声 像 位 置 ， 造 成 空间 立体 感 ， 该 应 用 电路 同时 利用 延迟 器 使 声音 在 时 间 上 延续 ， 增 强 声音 以 
丰满 度 和 混 响 效果 ， 以 模拟 时 间 立 体感 。 . 
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图 8-10 延迟 器 的 应 用 图 8-11 一 种 用 来 扩展 声 像 、 增 强 立 体感 的 应 用 电路 


图 8-11 中 利用 L. R 两 个 声 道 的 差 信 号 经 延迟 器 形成 延迟 信号 ， 青 分 别 与 L、R 直达 声 
信号 相 减 或 相 加 , 作为 扩展 后 的 Lo、Ro 信 号 , 从 而 使 Lo 和 Ro 的 声 像 分 布 比 原 L Я В 宽 得 多 。 
同时 由 于 加 入 延迟 器 ， 还 增强 了 声音 的 丰满 度 和 混 响 感 ， 使 声音 更 加 优美 动听 。 声 像 扩展 程 
度 与 延迟 时 间 有 关 ， 延 迟 时 间 越 长 ， 声 像 分 布 越 宽 ， 但 太 大 会 使 声音 清晰 度 下 降 ， 一 般 延 时 
量 取 0.2— 5ms Н. 


3， 对 声音 加 工 润色 改善 声音 厚度 和 力度 感 ， 使 声音 甜 润 悦耳 

利用 调 音 台 将 直达 声 与 一 个 延迟 声 相 加 ， 只 要 延迟 时 间 选 择 恰当 ， 声 信号 的 清晰 度 就 不 
会 受 影响 ， 但 厚度 和 力度 感 却 得 到 明显 改善 ， 听 起 来 甜 润 悦耳 。 延 迟 时 间 的 长 短 与 声音 的 频 
率 高 低 和 节奏 快慢 有 关 。 频 率 越 低 ， 节 奏 越 慢 ， 则 延迟 时 间 可 适当 取 长 些 ， 反 之 ， 延 迟 时 间 
取 短 些 。 对 于 语言 声 ， 男 声 约 取 40ms， 女 声 取 20~30ms 较为 合适 。 低 音乐 器 声 还 可 适当 取 
长 些 。 
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采用 混 响 方法 也 可 提高 声音 的 厚度 感 ， 但 清晰 度 损失 较 大 ， 力 度 感 也 有 所 降低 。 因 此 ， 
如 果 对 清晰 度 或 力度 感 要 求 较 高 ， 或 者 声音 信号 本 身 就 不 够 清晰 〈 如 音乐 的 低音 声 部 )， 则 采 
用 上 述 的 延迟 方法 处 理 比 混 响 器 方法 好 。 


4. 产生 各 种 音响 效果 


图 8-12 所 示 是 利用 延迟 器 产生 各 种 效果 声 的 几 种 电路 。 如 图 8-12 (a) 所 示 ， 把 若干 
个 延 时 信号 与 直达 声 信号 相 加 《〈 相 加 功能 也 可 用 调 音 台 实 现 ) 后 输出 ,就 能 使 独唱 或 独奏 
声 变 成 合唱 或 合奏 声 ， 一 般 称 为 合唱 效果 。 各 个 延迟 器 的 延迟 时 间 为 S 一 30ms， 互 相 之 间 
不 要 成 整数 比 ， 以 免 混 合 后 产生 过 大 的 频率 蝴 变 。 延 迟 时 间 若 大 于 5$0ms， 还 能 听 到 一 次 
或 若干 次 回声 ， 除 能 用 于 戏剧 效果 外 ,还 常用 来 处 理 跳跃 轻快 的 音乐 或 歌曲 ,增强 声音 的 
活跃 感觉 。 

图 8-12 (b) 所 示 是 利用 延迟 器 加 上 反馈 产生 混 响 效果 的 典型 电路 ， 其 工作 原理 放 到 后 
面 的 混 响 器 一 节 中 详 述 。 这 是 一 种 能 使 独唱 产生 合唱 效果 的 电路 方式 。 它 是 将 延迟 信和 号 与 原 
声音 信号 混合 相 加 , 并 对 电子 延迟 器 的 时 钟 频率 作 微 小 调制 , 使 音色 随时 间 发 生 微妙 的 变化 ， 
从 而 产生 一 种 近似 于 二 重奏 或 合唱 那样 的 声音 。 

图 8-12 (c) 也 是 将 时 钟 频率 进行 缓慢 的 调制 ， 以 改善 其 延 时 量 ， 结 果 可 以 得 到 声 像 位 
置 时 而 左右 扩展 、 时 而 会 聚 中 央 的 有 趣 音响 效果 。 它 可 用 于 双 声 道 立 体 声 ， 也 可 用 于 产生 将 
单 声 道 变 为 双 声 道 的 效果 。 总 之 ， 可 以 用 不 同 电路 方式 和 不 同 的 延迟 时 间 来 产生 各 种 音响 效 
果 。 对 于 延 时 量 ， 一 般 延 迟 时 间 较 少 的 音响 效果 ， 如 反响 效果 、 声 像 扩 展 、 颤 音效 果 、 合 唱 
效果 、 渐 弱 和 滑动 效果 等 ， 其 延迟 时 间 在 0.2 一 10ms 之 间 。 使 用 较 长 的 延 时 量 ， 可 以 产生 回 
声效 果 、 合 唱 效 果 和 双重 声 等 效果 ， 其 延迟 时 间 在 几 十 毫秒 以 上 。 为 了 产生 逼真 的 厅堂 混 响 
效果 ， 延 迟 时间 甚 至 可 长 至 100ms 以 上 。 
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Я 8-12 ”利用 延迟 器 产生 各 种 效果 声 的 几 种 电路 


在 录音 、 调 音 中 ， 可 以 将 延迟 器 与 混 响 器 配合 使 用 ， 以 获得 模拟 厅堂 的 音响 效果 。 图 8-13 
(а) 所 示 是 普通 单 用 混 响 器 的 电路 ， 但 这 种 电路 只 能 提供 直达 声 和 混 响 声 ， 而 不 能 提供 20— 
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50ms 的 早期 反射 声 ， 故 不 够 自然 。 图 8-13 (b) 所 示 是 延迟 器 和 混 响 器 串 接 使 用 的 电路 ， 
通过 延迟 器 可 产生 类 似 早期 反射 声 的 效果 。 这 种 延迟 后 的 混 响 效 果 可 以 获得 一 种 很 大 的 空间 
和 混 响 感 ， 而 且 这 种 混 响 声 有 回声 感 。 我 们 知道 ， 人们 通常 根据 直达 声 与 第 一 个 反射 声波 
之 间 的 时 间 差 〈 即 延迟 时 间 ) 来 判断 厅堂 的 大 小 或 环境 空旷 程度 。 延 迟 时 间 的 大 小 应 根据 
节目 性 质 和 音响 效果 来 选择 。 一 般 来 说 ， 大 型 文艺 节目 〈 如 交响 乐 ) 的 延迟 时 间 可 选 在 30ms 
左右 ; 中 小 型 音乐 节目 可 选 20ms 左右 ;戏剧 和 广播 剧 等 有 特殊 效果 的 节目 ， 根 据 音 响 效 果 
需要 可 选 为 几 毫 秒 到 几 百 毫秒 。 泥 响 器 的 混 响 时 间 可 先 在 1.5 一 4s 之 间 ， 通 常 可 取 25 左右 。 
通过 适当 选择 直达 声 、 延 时 量 和 混 响声 的 参数 ， 可 获得 良好 而 自然 的 音质 和 演出 厅堂 的 空 
间 临 场 效 果 。 
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(b) 
图 8-13 ”延迟 器 与 混 响 器 配合 使 用 的 两 种 电路 


二 、 利 用 延迟 器 反馈 构成 混 响 器 


图 8-14 所 示 是 利用 延迟 器 反馈 构成 的 混 响 器 的 框图 ， 它 是 根据 混 响 声 由 许多 逐步 衰减 的 
反射 声 形成 的 声学 原理 模拟 而 成 的 。 其 工作 过 程 是 ， 当 输入 声音 信号 (例如 脉冲 声 信 和 号) 时 ， 
它 经 过 延迟 器 延迟 了 时 间 rt， 这 一 延 时 信号 在 输出 的 同时 ， 又 反馈 至 前 置 相 加 器 ， 青 一 次 经 
延迟 器 输出 并 反馈 ， 如 此 循环 往复 ， 便 形成 混 响 声 信号 ， 如 图 8-14 (b) 所 示 。 由 分 析 可 见 ， 
输出 的 混 响 时 间 的 长 短 取决 于 延迟 器 的 延迟 时 间 z 和 反馈 系数 g 的 大 小 。 延 迟 时 间 + 越 大 ， 
则 混 响 时 间 Ту 越 长。 但 延迟 时 间 也 不 宜 太 长 ， 否 则 会 使 混 响 声 过 于 稀疏 ， 产 生 回 声 (多 重 
声 )。 同 样 ， 调 节 反 馈 系 数 8 越 大 ， 混 响 时 间 То 也 越 长 。 

图 8-15 所 示 是 日 本 YAMAHA 公司 生产 的 E1010 型 延迟 混 响 器 的 实际 线路 框图 . 图 中 的 
混 响 声 是 由 延迟 器 加 上 反馈 而 形成 的 ， 并 在 其 前 串 接 音调 控制 电路 ， 以 便 对 混 响 声 的 高 音 或 
低音 成 分 进行 调节 。 图 中 的 混合 电位 器 MIXING 是 一 个 同 轴 电 位 器 ， 用 以 调节 输入 声音 的 直 
达 声 与 混 响 声 之 间 的 比例 。 当 混 响 声 的 比例 调 得 较 小 时 ， 输 出 的 声音 感觉 比较 于 ; 反之 , Я 
声调 得 较 大 时 ， 会 感到 声音 较 丰 满 ， 有 “水 分 ”。 
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(b) 7a 的 调节 方法 (调和 8 ) 


图 8-14 利用 延迟 器 反馈 构成 混 响 器 的 框图 
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FEEDBACK 


Ё 8-15 YAMAHA E1010 型 延迟 混 响 器 


三 、 延 迟 混 响 器 的 作用 

结合 图 8-13 (b) 说 明 延 迟 混 响 器 的 调整 与 使 用 。 

(1) 延迟 时 间 调 整 

应 根据 音乐 的 节奏 和 润色 加 工 要 求 、 演 唱 方 法 、 演 员 嗓 音 特点 等 来 选择 合适 的 延迟 时 间 。 
一 般 说 来 ， 音 乐 节奏 快 的 ， 延 迟 时 间 宜 短 些 ， 音 乐 节奏 慢 的， 延迟 时 间 选 长 些 。 通 常 选 用 的 
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延迟 时 间 为 100-2505 

概括 来 说 ， 一 般 延 迟 时 间 小 于 200ms 时 ， 产 生 混 响 效果 ， 多 用 于 美化 音色 ， 延 迟 时 间 
大 于 200ms 后 ， 产 生 回 响 ( 回 声 ) 效果 ， 多 用 于 话剧 、 电 影 、 电 视 剧 中 模拟 山谷 回声 和 大 
会 党 以 及 厅堂 回声 等 效果 。 上 此外， 回响 效果 还 常用 来 处 理 画 外 音 ， 以 增强 画外音 的 深远 、 
沉重 等 气氛 。 | 

(2) 反馈 系数 调整 

主要 用 来 控制 混 响 时 间 的 长 短 。 混 响 时 间 长 短 的 选择 ， 除 了 根据 音乐 节奏 快慢 、 演 员 嗓 
音 特点 、 演 唱 方 法 不 同 之 外 ， 还 要 根据 厅堂 的 自然 混 响 条 件 、 传 声 器 拾 音 方法 、 扬 声 器 布置 
方位 等 来 确定 。 一 般 要 多 试听 ， 以 最 终 听 音效 果 的 好 坏 为 标准 。 

对 于 混 响 时 间 ， 概 括 来 说 ， 混 响 时 间 随 着 声音 频率 的 升 高 而 适当 加 长 。 例 如 对 女声 加 的 
混 响 时 间 要 比 男声 长 些 ， 对 以 语言 为 主 的 演出 ， 如 话剧 、 京 剧 ， 混 响 时 间 宜 取 短 些 ， 以 提高 
语言 清晰 度 ， 而 对 流行 音乐 、 摇 滚 音乐 或 合唱 ， 则 混 响 时 间 可 取 长 些 ， 以 增强 丰满 度 和 浑厚 
感 。 对 于 小 房间 ， 混 响 时 间 要 短 些 ， 对 大 房间 ， 混 响 时 间 则 可 取 长 些 ， 当 然 还 要 看 原 房 间 本 
身 的 混 响 时 间 的 长 得 。 对 于 原来 房间 混 响 时 间 较 短 或 室内 吸 声 较 强 的 房间 ， 则 可 适当 增加 电 
子 混 响 器 的 混 响 时 间 ， 同 样 人 多 时 吸 声 增加 ， 混 响 时 间 也 可 取 长 些 。 

(3) 混 响 声 与 直达 声 的 混合 比例 调整 

一 般 混 响 声 电 平 应 低 于 直达 声 电 平 。 混 合 比 例 大 小 的 调整 与 下 列 因素 有 关 。 

@ 房间 混 响 特 性 。 房 间 混 响声 重 的 ， 混 合 比 例 宜 小 些 ， 房 间 混 响声 轻 的 ， 混 合 比 例 可 
适当 增 大 。 

@ 拾 音 方式 。 传 声 器 离 声 源 远 的 ， 混 合 比 例 宜 小 些 ; 近 声 拾 音 则 混合 比例 适当 增 大 。 

@ 声 源 音色 。 声 源 音色 浑厚 、 丰 满 而 清晰 度 较 差 的 ， 混 合 比 例 宜 小 些 ， 声 源 音 色 干 梁 、 
单薄 而 清晰 度 较 高 的 ， 混 合 比 例 可 适当 增 大 。 

(4) 混合 比例 调整 、 反 馈 系 数 调 整 和 延迟 时 间 调 整 

三 者 对 音色 效果 有 相似 的 作用 ， 但 又 各 有 特点 。 例 如 ， 要 增强 混 响 声 浓度 ， 既 可 增 大 
混 响 声 与 直达 声 的 比例 ， 也 可 增加 反馈 深度 ， 或 增长 延迟 时 间 ， 但 后 两 者 要 改变 混 响 时 间 ， 
对 清晰 度 影响 较 大 ， 而 且 反馈 过 深 还 会 使 声 染色 失真 增 大 ， 延 迟 时 间 增 长 后 模拟 的 回声 密 
度 较 小 ， 延 迟 时 间 过 长 会 使 声音 颤 拌 ， 延 迟 时 间 过 短 又 会 产生 “ 刚 响 ”失真 。 因 此 ， 这 三 
者 应 反复 调整 ， 并 通过 试听 来 确定 最 佳 位 置 。 当 然 ， 经 验 积累 丰富 后 ， 也 能 迅速 调整 好 。 
一 般 来 说 ， 混 合 比例 电位 器 调节 强度 ， 反 馈 电 位 器 调节 混 响 浓度 ， 延 迟 时 间 电 位 器 调节 回 
波 密度 。 


、YAMAHA REV100 型 数字 混 响 器 


1. 技术 性 能 


REV100 型 数字 混 响 器 是 操作 简便 的 通用 型 混 响 器 , 具有 99 个 专业 级 的 预 编 混 响 和 延迟 
效果 程序 ， 可 编辑 各 种 效果 参数 ， 并 可 通过 MIDI 输入 口 接收 MIDI 信息 来 选择 效果 程序 。 
除了 混 响 效果 外 ， 它 还 提供 延迟 + 混 响 、 调 制 + 混 响 的 效果 ， 使 用 16 位 的 А/О. D/A 转换 和 
44.1kHz 取样 频率 ， 从 而 获得 出 色 的 音响 效果 。 输 入 和 输出 为 双 声 道 立 体 声 。 其 技术 性 能 指 
标 如 表 8-2 所 示 。 
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表 8-2 REV100 型 数字 混 响 器 技术 性 能 指标 
项 Н 指 ям 
频 响 范围 20Hz—20kHz (全 部 旁 路 ) 
动态 范围 80dB 标准) 
全 谐 波 失真 小 于 0.1% (1kHz， 最 大 电 平 》 


A/D. D/A D/A 转换 16bit 
: 取样 频率 44.1kHz 


储存 程序 99 
效果 种 类 立体 声 混 响 ， 混 响 ， 混 响 + 门 ， 延 迟 ， 延 迟 + 混 响 ， 混 响 - 
弗 兰 格 ， 合 唱 + 混 响 ， 交 响 乐 + 混 响 
СЕРР 
9л пов СВАЕ Я 
Бока Са ка) 





















































连接 口 单 音 接口 X2 
Т 10dB СЕТЕ) 
阻抗 2ко (ZE ËR SIN: 1КО) 
显示 7 段 LEDX2 (显示 程序 号 ) 
前 面板 控制 旋钮 输入 电 平 ， 混 音 平 衡 ， 延 迟 ， 衰 减 ， 电 平 
前 盘 键 +, F, MIDI, ЯМ 
LED 显示 器 峰值 ， 左 ， 右 ， 延 迟 ， 衰 减 ， 电 平 〈 编 辑 对 应 ) 
MIDI 输入 5 芯 
电源 DC 12V 输入 
外 形 尺寸 ( 宽 X 高 X 深 ) 480mm X 232mm X 45.5mm 
质量 2.5kg 
变压器 一 般 РА-1ВН (АС 220V/240V) 
英国 PA-1 (АС 240V) 





REV100 型 数字 混 响 器 的 前 、 后 面板 分 别 如 图 8-16 和 图 8-17 所 示 , 各 控制 键 钮 和 后 面板 
插口 的 功能 如 下 。 








©” ©) OA 
REV100 
Ov 


МЕ 
ЕАК. ПЕ n 
ыы, ых, ` е ` <. 
Б a А ~ Е А ~| ~ Г 
INPUT LEVEL МІХ BALANCE PROGRAM 
т 














so К | > т > 


图 8-16 REV100 型 数字 混 响 器 前 面板 图 


2. 前 面板 〈 见 图 8-16) 


(1) 输入 电 平 旋钮 INPUT LEVEL 
调节 此 旋钮 使 峰值 指示 灯 只 是 偶然 内 亮 。 
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图 8-17 REV100 数字 混 响 器 后 面板 图 


(2) 峰值 指示 灯 L/R РЕАК 

当 输 入 信号 过 大 时 此 指示 灯 变 亮 。 

(3) 效果 混合 旋钮 MIX BALANCE 

用 来 调节 效果 声 〈 湿 声 ) 和 原声 СН) 的 混合 比例 。 转 向 WET ( 湿 ) 表示 效果 声 比 例 
增多 ; 转 至 DRY (T> 表示 只 有 原声 ， 无 效果 声 。 

(4) 显示 屏 

在 普通 模式 时 显示 当前 的 效果 程序 号 ， 在 编辑 模式 时 显示 参数 值 或 MIDI 程序 号 。 当 进 
入 MIDI 程序 选择 功能 时 ，MIDI 指示 灯 变 亮 ， 当 选择 内 部 程序 时 ，INT 指示 灯 变 亮 。 

(5) 程序 键 PROGRAM 

用 来 选择 不 同 的 程序 ， 编 辑 程序 改变 信息 表 ， 存 储 程序 。 

(6) 编辑 旋钮 

用 来 改变 当前 效果 的 参数 值 。 当 数值 与 当前 存储 的 数值 相同 时 ， 左 边 的 指示 灯 变 亮 。 由 
左 向 右 3 个 旋钮 依次 是 DELAY (延迟 )、DECAY、LEVEL。 关 于 这 3 个 旋钮 的 含义 见 表 8-3. 

(7) 电源 开关 POWER 


3. 后 面板 〈 见 图 8-17) 


(1) DC 12V 输入 〈 连 接 电源 ) 

(2) MIDI IN 

由 此 接口 接收 MIDI 信息 。 

(3) 音频 输出 口 OUTPUT 

连接 1/4 英寸 播 头 ， 使 用 单 声 道 时 ， 应 只 接 入 МОМО Н. 
(4) 音频 输入 口 INPUT 

连接 1/4 英寸 播 头 ， 使 用 单 声 道 时 ， 应 只 接 入 L/MONO Н. 


4. 效果 程序 


























REV100 共有 99 种 效果 程序 ， 用 上 下 光标 键 选 择 。 
混 响 











B 序 名 
Vocal Rev Í 
Vocal Rev2 
Vocal Rev3 


说 
3 于 人 声 的 混 响 


明 























& 








3 号 程序 的 前 期 延迟 长 ， 混 响 时 间 短 


| 一 
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续 表 

































































程 序 号 # 序 名 类 型 说 м 
4 Room Атбіепсе1 
5 Room Ambience2 ЖТ 
6 Room Ambience3 这 些 效果 适用 于 鼓 和 打击 乐音 色 ， 可 作 
用 于 整个 鼓 组 或 某 个 鼓 音 色 
7 Wood Boothl 
8 Wood Booth2 人 声 
9 Acoustic Piano Plate . 、 
- 用 于 钢琴 的 混 响 
10 Club Piano 大 厅 
11 B ing Kick1 
— 用 于 底 鼓 的 混 响 ， 强 调 低频 
12 Booming Kick2 房间 
я 
13 Loud Snare 用 于 军 鼓 的 混 响 
14 Acoustic Steel Guitarl 、 
- - 钢 弦 原 声 吉 他 的 混 响 
15 Acoustic Steel Guitar2 #+ 
16 String Plate ЗЕЯ 
17 Acoustic Cut Guitar1 
- - 人 声 尼龙 弦 原 声 吉 他 混 响 
18 Acoustic Cut Guitar2 
19 Brass Room1l 房间 е asagi 
20 Brass Room2 N > 
















































































































































































立体 声 混 响 
程 序 号 程 序 名 
21 Large Halll 
22 L. Hall2 
miss — | 大 厅 舞台 比 大 厅 的 混 响 更 明亮 
23 Ѕїаре1 
24 Stage2 
25 Chamberl 声 
26 Chamber2 
- 模拟 大 房间 ， 高 项 的 混 响 
27 Churchl 房间 
28 Church2 大 厅 
29 Old T l 大 厅 
нш 模拟 长 通道 中 的 混 响 , Old ë, Мем 明亮 
30 New Tunnel 人 声 
31 L R 1 
| дале Room Т 房间 混 响 ，32 比 31 低频 更 多 
32 Large Room2 
33 Slide Reverb 房间 混 响 的 声 像 在 右 
H В 1 
з, | ые кості — 比 房间 混 响 更 有 力 的 混 响 
uge Roo 
36 Bathroom a 短 立 体 声 混 响 
37 String Ensemble | 用 于 弦 乐 的 大 混 响 
38 Rude Reverbl 粗 混 响 
39 Виде Reverb2 А 
40 | Concert Grand Piano 用 于 原声 钢琴 的 混 响 
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门 混 响 
程 序 号 程 序 名 类 型 W H 
41 Small Ambience1 、 
大 厅 小 房间 反射 的 混 响 ，42 比 41 低频 少 
42 Small Ambience2 
43 Tight Room1 房间 
比 上 面 两 效果 更 小 的 混 响 
44 Tight Room 大 厅 
45 Gate Reverbl 盘子 
46 | Gate Reverb2 人 声 各 种 门 混 响 
47 Gate Reverb3 
Хт 
48 Gate Reverb4 
49 Stone Room 石头 房间 混 响 




































































延迟 
程 序 号 程 序 名 说 B 
52 Ping Pong Delay 声 像 左 右 变 化 的 延迟 
53 Eigth Note Triplet 像 8 分 三 连 音符 的 延迟 
54 Karaoke 用 于 卡拉 OK 的 回声 效果 
55 Short Delay Doubler КАЯА 
56 左右 声 道 同 长 的 立体 声 延迟 
57 左右 声 道 不 同 长 的 立体 声 延迟 
58 左右 声 道 同 长 的 短 延迟 
59 Mono Long Dela; 
> пеня 
延迟 / 混 响 
程 序 号 程 序 名 类 mw 说 м 
61 Electric Piano 延迟 + 大 厅 常用 于 电 钢 琴 
62 String Pad 延迟 大 厅 常用 于 背景 音乐 
63 Synth 、 用 于 弦 乐 背 景 
64 Vocall в ля 
ря VD N 大 厅 64. 65 是 用 短 延迟 的 长 混 响 , 适用 于 人 声 ; 
66 是 强调 延迟 的 短 混 响 
66 Vocal3 延迟 + 房间 
67 Bright Vocal 延迟 ЖЕ 有 小 延迟 的 亮 混 响 
68 Chrous 延迟 + 盘子 一 半 混 响 ， 一 半 延 迟 
69 延迟 + 房间 用 于 鼓 和 打击 乐 的 混 响 
т 
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程 序号 
71 
72 
73 
74 
75 
76 
77 
78 
79 
80 
81 
82 
83 
84 
85 
86 
87 
88 
89 
90 
91 
92 
93 
94 
95 
96 
97 
98 
99 
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Tremolo Reverb1 
Tremolo Reverb2 хт же 
Tremolo Reverb3 
Tremolo Reverb4 
Tremolo Reverb5 
Tremolo Reverb6 
Tremolo Reverb7 
Ambient Slow Рап1 
Ambient Slow Pan2 

Sequence Panl 房间 + 震 音 
Sequence Pan2 


5. 编辑 模式 (Edit Mode) 


REV100 的 每 个 效果 都 具有 多 个 参数 ， 


编辑 效果 程序 (Editing a Program) 步骤 如 下 。 
Ф 按 光 标 键 直到 屏幕 上 显示 要 被 编辑 的 程序 号 。 
©) 选择 一 个 旋钮 ， 如 DELAY (ЯНА) 旋钮 。 
@) 转动 旋钮 改变 屏幕 显示 的 参数 值 ， 当 数值 与 预 置 值 相同 时 ， 旋 钮 指示 灯 变 亮 。 
@ 监听 调整 的 效果 。 
表 8-3 列 出 了 图 8-16 的 @@ 的 三 个 编辑 旋钮 的 功能 含义 ， 可 见 不 同 的 程序 号 ， 三 个 旋钮 的 


含义 或 功能 不 同 ， 供 使 用 时 选择 。 











程 序 名 说 B 
Soft Flangel 此 效果 结合 了 混 响 和 小 音 高 变化 的 际 
Soft Flange2 忽 ， 常 用 于 合成 音色 背景 音乐 
Ambienee Flangel я 
ЕЕ Е 
用 于 风琴 的 飘忽 效果 
Е: 
Symphonic Reverb1 厅 + 交 响 
rT | РНИИ 
ГЕТ 
Flange Воот! ля 飘忽 
Е я 
ЖЕНАМ ВОН h pR ЕЧ 
хи ив | manat 
A+A 
s. канаве, Mata”, 
Am | ИЯ 
Amam 


震 音 + 混 响 的 各 种 变化 效果 


左右 声 像 变化 和 短 混 响 


根据 乐曲 速度 而 定 的 声 像 变化 效果 


三 个 主要 参数 可 通过 面板 上 的 三 个 旋钮 控制 。 
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表 8-3 可 用 旋钮 编辑 的 参数 值 


Вия 预 延 迟 (ms) 混 响 时 间 (X0.1s) 

立体 声 混 响 预 延 返 (ms) 
门 混 响 预 延 迟 (ms) 噪声 门 电 平 
延迟 延迟 时 间 〈X10ms) 反馈 电 平 

延迟 / 混 响 延迟 时 间 ( x 10тѕ) 反馈 电 平 

混 响 /调制 调制 深度 调制 速度 

存储 效果 程序 (Storing a Program) 步骤 如 下 。 

Q) 按 “STORE” 键 ,屏幕 上 的 程序 号 闪烁 。 

@ 再 按 “STORE” 键 执行 存储 。 

不 能 选择 其 他 程序 号 存储 此 处 所 做 的 改变 。 

初始 化 (Initializing) REV100 步骤 如 下 。 

可 将 1—99 效果 程序 (1 个 或 全 部 ) 恢复 原 厂 设置 。 

О 按 住 “STORE” 键 并 打开 电源 。 

@ 用 程序 键 V 入 选择 要 初始 化 的 程序 号 ， 当 显示 “一 ”时 表示 所 有 程序 都 将 被 初始 化 。 

@ 按 “STORE” 键 执行 。 


五 、 数 字 信 号 处 理 器 ( DSP ) 


数字 信号 处 理 器 简称 DSP， 又 称 数字 效果 器 。 它 是 利用 数字 信和 号 处 理 技 术 来 模拟 各 种 厅 
党 效 果 和 其 他 音响 效果 的 效果 装置 。 它 与 数字 混 响 器 都 是 效果 设备 ， 但 处 理 的 效果 更 多 。 
数字 效果 器 有 三 大 基本 功能 ， 混 响 、 延 时 、 非 线性 效果 。 


1. В 


混 响 是 数字 效果 器 的 主要 功能 。 利 用 数字 效果 器 的 参数 可 以 对 空间 大 小 、 声 音色 彩 、 早 
期 反射 等 声音 因素 进行 调整 ， 从 而 改善 和 提高 厅堂 的 音质 ， 增 加 音源 的 融合 感 。 它 有 四 种 基 
本 混 响 类 型 ， 如 表 8-4 所 示 。 






















1 一 20 效果 电 平 











































表 8-4 四 种 效果 声 与 室内 声音 传播 特性 间 的 关系 






金属 板 效果 密室 效果 









房间 效果 

















- 短促 的 高 密度 中 
早期 反射 高 密度 适量 杂乱 А 
扩散 低 高 较 高 中 
жн | 和 组 平滑 急促 平滑 平缓 | зн 





а | 有 方向 性 但 不 十 
无 维 次 ， 空 间 感 着 а 


间距 小 ， 训 减缓 慢 | 间距 小 , 急速 衰减 
带 环境 声 的 对 白 







空间 特性 方向 性 强 








B s mee 
间距 小 ， 衰 减 快 
典 西洋 乐 , 现代 流行 乐 | 对 白 , 打击 乐 , 钢管 乐 , 吹奏 乐 

















时 间 图 像 
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(1) 厅堂 效果 

模拟 各 种 大 、 中、 小 型 音乐 厅 及 教堂 墙 的 空气 吸 声 特性 效果 。 它 有 相当 低 的 初始 回声 密度 ， 
密度 随时 间 增 加 逐渐 增 大 ， 给 人 心旷神怡 的 感觉 。 它 适用 于 古典 音乐 及 其 他 需 润色 的 音乐 。 

(2) 房间 效果 

模拟 各 种 大 、 中 、 小 型 房间 ， 木 房 及 教室 等 效果 。 其 相对 于 厅堂 效果 有 较 高 的 扩散 ， 给 
人 流畅 明快 的 感觉 。 它 适用 于 需 附 加 上 密度 或 声学 空间 感 的 声音 。 

(3) 金属 板 效果 

模拟 各 种 板式 混 响 《〈 钢 板 、 金 稍 ) 的 效果 。 其 具有 较 高 的 初始 扩散 和 明亮 度 ， 有 染色 的 
金属 声 ， 给 人 明亮 清脆 的 感觉 。 它 适用 于 人 声 、 铜 管乐器 及 流行 音乐 中 的 打击 乐 。 

(4) 密室 效果 

模拟 录音 室 之 类 的 房间 ， 其 特点 是 无 空间 规律 性 ， 但 有 均匀 的 混 响 并 掺 加 适量 的 杂乱 的 
早期 反射 声 ， 其 声音 衰减 但 不 改变 音色 ， 声 音 明 亮 柔 和 ， 声 学 空间 概念 不 很 明显 。 


2. 延 时 


延 时 效果 分 为 基本 延 时 和 由 不 同 量 的 延 时 与 直接 信号 混合 而 产生 出 的 镶 边 效果 、 合 唱 效 
果 、 共 振 效 果 等 。 

(1) 延 时 效果 

它 完成 对 声音 信号 进行 延 时 的 基本 功能 。 延 时 时 间 从 几 毫 秒 到 几 秒 。 

(2) 镶 边 效果 

当 延 迟 时 间 在 0—35ms 之 间 时 ， 人 耳 感 觉 不 到 澡 后 声音 的 存在 ， 它 与 原始 信和 号 混合 后 ， 
因 其 相位 干涉 而 产生 “ 梳 状 滤波 ”效应 ， 这 就 是 镶 边 效果 。 对 于 一 个 单 声 来 说 ， 镰 边 效果 并 
不 明显 ;而 对 于 套 鼓 及 由 较 多 乐器 组 合成 的 较 丰 富 的 节目 ， 就 可 以 达到 较 好 的 镶 边 效果 。 

(3) 合唱 效果 

延迟 时 间 在 35 一 50ms 之 闻 时 ， 不 会 再 感到 滞后 的 声音 存在 了 。 将 原始 信号 与 被 延 时 
的 信号 结合 起 来 , 会 使 一 个 声音 听 起 来 像 两 个 或 更 多 的 声音 ,这 就 是 合唱 效果 (也 称 加 倍 
效果 )。 

(4) 回声 效果 

当 延 迟 时 间 大 于 50ms 时 ， 就 产生 回声 效果 。 

(5) 共振 效果 

共振 效果 就 是 将 一 部 分 延 时 输出 返回 到 输入 端 ， 形 成 一 循环 或 反馈 性 的 滤波 器 。 该 滤波 
器 与 梳 状 滤波 器 相似 ， 但 随 返回 增益 的 增加 而 接近 了 恒定 值 ， 梳 齿 的 峰 变 得 很 尖锐 。 当 声 源 
的 性 质 是 斋 击 性 和 有 瞬 态 性 时 ， 如 小 鼓 、 军 鼓 、 木 琴 或 响 板 等 ， 共 振 效 果 最 佳 。 

3. 非 线 性 

正常 翻转 或 切除 一 个 自然 混 响 的 效果 ， 分 为 以 下 三 种 。 

Q) 翻转 混 响 (Веуегзе Reverb): 它 是 翻转 自然 混 响 的 一 种 混 响 。 

©) 门 泥 响 (Gate Reverb): 它 是 正常 切除 一 段 自然 混 响 的 混 响 。 

@ 翻转 门 (Reverse Ngate): 它 是 切除 一 个 正 增 加 的 混 响 。 

表 8-5 列 出 了 常用 的 延 时 效果 。 
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表 8-5 延 时 效果 表 











延迟 时 间 反馈 量 1 一 10 





Ям то 


宽度 : 5—10; ЖЕ: 1—4 










增加 反馈 将 导致 滤波 器 振 铃 
产生 可 调谐 的 共振 镶 边 。 无 
调制 时 会 产生 稳 态 锋 边 ， 声 
音 更 亲切 、 悦 耳 


对 于 吉他 和 键盘 乐器 采 
延 时 比较 好 ， 对 于 人 声 用 多 
延 时 效果 更 佳 


宽度 : 4—8; 速度 : 1-4 
~ 0—4 2 124, я 1 . 适量 减少 延 时 声 电 平 可 得 到 
少量 可 得 温暖 原声 的 效果 ， 
100 一 250ms 按 要 求 定 | 稍 加 量 可 得 到 动感 的 效果 ， 
但 过 量 会 产生 不 平衡 的 感觉 


领唱 和 领 奏 吉 他 特别 有 用 


вл 
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SUDUT “压缩 盘 、 限 制 器 、 噪 声 门 


一 、 压 缩 器 和 限制 器 的 作用 与 特性 


压缩 器 (Compressor)、 限 制 器 《Limiter)、 扩 展 器 СЕхрапдег). [1 (Noise Gate) 
都 是 振幅 调整 系统 。 在 扩 声 系统 中 经 常用 到 压缩 器 、 限 制 器 和 噪声 门 ， 而 且 ， 通常 压缩 器 与 
限制 器 合 装 在 一 起 ， 简 称 为 压 限 器 。 下 面 首先 叙述 压 限 器 。 

在 扩 声 系统 中 ， 压 限 器 的 主要 用 途 如 下 。 

Q@ 压缩 信号 的 动态 范围 ， 防 止 过 激 失 真 。 

@ 对 大 电 平 信号 的 峰值 进行 限 幅 ， 以 保护 后 级 的 功放 和 音箱 不 致 损坏 。 

Ө 降低 噪声 电 平 ， 提 高 信号 传输 通道 的 信号 噪声 比 ， 例 如 它 与 扩展 器 配合 使 用 ， 起 自 
动 降低 噪声 的 作用 。 

@ 产生 特殊 的 音响 效果 。 f 

振幅 调整 系统 的 组 成 如 图 8-18 所 示 , 在 信和 号 输入 与 输出 之 间接 有 振幅 控制 元 件 ， 如 压 控 


输入 输出 
° 控制 元 件 





(a) 前 动 式 (b) 后 动 式 


图 8-18 ”振幅 调整 系统 的 组 成 
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放大 器 〈VCA)， 由 控制 电路 〈 或 称 检测 电路 ) 产生 与 输入 信和 号 的 幅度 相对 应 的 控制 信号 对 
压 控 放 大 器 进行 振幅 控制 。 按 照 控 制 电路 的 输入 信号 获得 方式 分 成 前 动 式 和 后 动 式 两 种 电路 
形式 。 前 动 式 是 控制 电路 的 输入 信和 号 由 振幅 控制 元 件 的 输入 端 取 得 , 这 种 电路 适 于 作 扩展 器 ; 
后 动 式 输入 信和 号 则 由 振幅 控制 元 件 的 输出 端 取 得 ， 它 是 一 种 反馈 控制 形式 ， 适 于 作 压缩 器 。 

实际 上 ， 压 缩 器 是 一 个 单位 增益 的 自动 电 平 控制 器 。 当 压缩 器 检测 控制 电路 要 处 理 的 信 
号 超过 了 预定 的 电 平 值 之 后 ， 压 缩 器 增益 就 下 降 ， 即 增益 值 小 于 1， 下 降 的 幅度 取决 于 压缩 
器 的 压缩 比率 的 设 定 值 ， 反 之 ， 当 检测 的 信号 低 于 预定 的 电 平 值 ， 增 益 将 恢复 到 单位 增益 或 
保持 单位 增益 不 变 。 所 以 压缩 器 的 增益 值 将 随 着 信号 的 电 平 变化 而 变化 ， 这 种 增益 变化 的 速 
度 是 由 压缩 器 的 两 个 参量 ， 即 建立 时 间 和 恢复 时 间 决 定 的 。 图 8-19 所 示 是 一 个 实用 的 压缩 器 
的 原理 框图 。 























压缩 压缩 比 建立 恢复 时 间 
И Masi 


Е 8-19 压缩 器 的 原理 框图 


压 限 器 的 输入 、 输 出 特性 曲线 如 图 8-20 所 示 。 А 
图 中 OP 直线 表示 斜率 为 1， 即 为 线性 放大 器 。 当 
输入 电 平 超过 一 定 电 平 (门限 电 平 ) 时 ， 和 斜率 小 
于 1， 此 时 称 为 压缩 器 ， 如 图 中 ODC тж С 
压缩 比 为 3:2， 工 作 范 围 304B， 拐 点 在 -15dB): 
具有 斜率 大 于 1 的 电路 称 为 扩展 器 ， 如 图 中 ODE 
所 示 ( 扩 张 比 为 23， 工 作 范 围 204B， 拐 点 在 
-15dB); 车 使 压缩 比 超过 10:1， 压 缩 器 就 成 为 限 
制 器 ， 所 以 限制 器 实际 上 是 压缩 器 的 一 种 特例 。 
通常 限制 器 的 压缩 比 为 10:1 一 20:1， 如 图 8-20 中 о 
的 OAB 特性 所 示 ( 压 缩 比 为 10:1, 工作 范围 20dB， 


示 为 压 限 ангу 输入 电 平 (dB) 
拐点 在 0dB)。 图 8-21 所 示 为 压 限 器 与 噪声 门 立 什 图 8.20 压 限 器 的 输入 、 输 出 特性 
的 控制 范围 。 


输出 电 平 (dB) 
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输出 电 平 
(dB) 4 


һә 






压 限 器 阔 值 控制 范围 


了 


+20 











лаж 
—80 —20 —10 +20 (dB) 


图 8-21 压 限 器 与 噪声 门 阔 值 的 控制 范围 
二 、 压 限 器 的 特性 参量 


对 于 一 般 的 压 限 器 , 可 调 工作 参量 有 四 个 , 即 压 缩 比 (Ratio)、 压缩 门限 或 闹 值 (Threshold)、 
启动 时 间 CAttack Time) 和 恢复 时 间 (Release Time), 


1. 压缩 比 





压缩 比 是 输入 信号 分 贝 数 与 输出 信号 分 贝 数 之 比 ， 其 大 小 决定 了 对 输入 信号 的 压缩 程 
度 。 如 果 它 为 1:1 时 ， 对 信号 没有 进行 任何 压缩 ， 太 大 则 会 对 信号 过 度 压缩 ， 使 动态 损失 
过 大 。 在 扩 声 系统 中 ， 如 果 压 限 器 作为 压缩 器 使 用 ， 一般 将 压缩 比 调 到 2:1 一 3:1， 此 时 ， 意 
味 着 输入 信和 号 每 增加 3dB 时 输出 信号 才 增 加 1dB; 作为 限制 器 使 用 时 , 应 将 压缩 比 调 到 10:1， 
此 时 意味 着 输出 信号 不 随 输入 信和 号 的 增加 而 增加 。 当 然 ， 压 缩 和 限制 的 条 件 必 须 是 输入 信 
号 的 电 平 要 超过 压 限 器 的 阔 值 电 平 ， 和 否则 ， 起 不 到 压缩 和 限制 的 作用 。 在 一 些 特殊 场合 ， 
压 限 器 的 压缩 比 也 可 以 根据 需要 来 确定 ， 例 如 ， 在 拾取 吉他 的 声音 时 ， 有 时 要 将 压缩 比 调 
到 1$:1， 这 是 因为 吉他 的 低音 部 分 和 高 音 部 分 的 音量 差异 较 大 ， 为 了 达到 强 声 不 强 、 弱 声 
不 弱 的 目的 ， 就 必须 提高 压缩 比 。 但 是 ， 一 般 认 为 ， 压 缩 比 小 于 10:1 时 为 压缩 ， 大 于 10:1 
时 则 为 限 幅 。 


2. ВЕ 


ШИ СХТ) 的 调节 是 至 关 重 要 的 ， 它 决定 了 压 限 器 在 多 大 电 平时 开始 起 作 
用 。 如 果 输 入 信和 号 的 电 平 高 于 阔 值 ， 那 么 压 控 放大 器 的 增益 将 会 明显 减 小 ， 输 入 信和 号 的 动 
态 范 围 被 压缩 ， 如 果 输 入 信号 的 电 平 小 于 阐 值 ， 那 么 压 限 器 不 会 对 输入 信号 作 压 缩 处 理 。 
阐 值 调 得 过 小 ， 会 造成 输入 信号 还 不 是 很 强 时 就 开始 压缩 ， 声 音 听 起 来 十 分 上 压抑， 信号 动 
态 损失 严重 ， 调 得 过 大 ， 则 会 出 现 输入 信和 号 已 经 很 大 仍 得 不 到 压缩 的 现象 ， 压 限 器 起 不 到 
作用 ， 从 而 造成 音箱 或 功放 的 烧毁 。 正 确 的 调节 方法 应 该 是 : 将 阔 值 调节 到 最 小 位 置 ， 把 
调 音 台 的 音量 开 到 最 大 《音量 提升 必须 在 确认 压缩 比 大 于 2:1 后 进行 。 这 时 ， 输 入 信和 号 一 
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出 现 就 开始 压缩 ， 不 会 造成 输出 信号 过 强 的 现象 )， 然 后 逐渐 提升 阐 值 ， 此 时 音量 在 逐渐 变 
大 ， 当 音量 大 到 一 定 程度 时 (已 经 达到 所 需要 的 最 大 声 压 级 或 功放 和 音箱 的 额定 功率 )， 立 
即 停止 提升 闪 值 。 这 种 调节 方法 保证 了 在 任何 强 的 输入 信号 下 ， 压 限 器 的 输出 信和 号 都 不 会 
超过 所 限定 的 幅度 。 

新 型 软 拐点 压缩 /限制 一 体 化 压 限 器 的 阔 值 调节 与 上 述 方 法 基本 相同 ， 所 不 同 的 是 ， 
由 于 软 拐点 压 限 器 的 动态 压缩 是 渐变 的 、 令 人 难以 察觉 的 ， 所 以 ， 即 使 输入 信号 达到 所 
谓 的 阐 值 ， 也 会 使 输出 信号 有 所 增加 ， 此 时 ， 使 用 者 大 可 不 必 担 心 输出 信号 过 强 或 压 限 
器 没有 起 作用 ， 因 为 此 时 压 限 器 已 经 开始 严密 监控 输出 信号 的 强度 ， 不 会 再 出 现 过 强 的 
信号 了 。 

检查 软 拐点 压 限 器 的 阔 值 调整 是 否 得 当 的 方法 是 ， 逐 步 提 升 音 量 ， 当 音量 不 很 大 时 不 
限 器 的 绿色 指示 灯 内 亮 ， 说 明 压 限 器 还 没有 进入 压缩 状态 ; 音量 偏 大 时 其 黄色 指示 灯 内 亮 ， 
说 明 压 限 器 已 经 开始 处 于 压缩 临界 状态 ， 音 量 较 大 时 其 红色 指示 灯 闪 亮 ， 说 明 压 限 器 已 经 
开始 压缩 ， 如 果 音 量 再 大 ， 压 限 器 的 红色 指示 灯 闪 亮 ， 说 明 压 限 器 已 经 开始 对 输入 信号 进 
行 限 幅 。 

з. 启动 时 间 


所 谓 启动 时 间 , 是 指 当 输入 信和 号 超过 阔 值 后 , 从 不 压缩 状态 进入 到 压缩 状态 所 需要 的 时 间 。 
此 时 增益 的 变化 如 图 8-22 所 示 。 如 果 压 限 器 的 启动 时 间 长 ， 输 入 信号 超过 阐 值 后 要 等 一 会 儿 


Rà млн , 
ИИИ 











图 8-22 ”启动 时 间 与 恢复 时 间 对 增益 的 影响 
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才 进 入 压缩 状态 ， 致 使 输出 信号 从 弱 到 强 的 起 始 前 沿 变 得 陡峭 并 出 现 声音 “前 冲 ” 现 象 ， 使 
声音 变 硬 ;如 果 压 限 器 的 启动 时 间 很 得， 输入 信号 一 达到 阔 值 就 立即 进入 压缩 状态 ， 声 音 则 
会 变 软 。 有 目前， 压 限 器 启动 时 间 的 调节 范围 一 般 在 100us—100ms 之 间 ， 通 常 取 1 一 10ms。 具 
体 应 该 调节 到 多 大 ， 要 由 使 用 者 根据 实际 需要 来 确定 。 比 如 ， 在 播放 迪斯科 或 摇滚 乐 时 ， 就 
可 以 把 启动 时 间 调 得 长 些 ， 使 声音 更 有 力度 ， 音 乐 更 具 感 染 力 ， 再 比如 ， 在 给 鼓 的 声音 扩 音 
时 ， 可 用 启动 时 间 调 整 鼓 声 的 软 人 硬度 。 但 是 ， 这 种 调节 必须 要 与 恢复 时 间 互 相配 合 ; 否则 ， 
根本 调 不 出 所 需 声 音 的 软 硬 效 果 。 


4. 恢复 时 间 


恢复 时 间 是 当 输 入 信号 小 于 阐 值 后 ， 从 压缩 状态 恢复 到 不 压缩 状态 所 需要 的 时 间 ， 通 常 
НХ 100~500ms。 如 果 压 限 器 的 恢复 时 间 很 长 , 输入 信号 低 于 阔 值 后 要 等 一 会 儿 才 恢复 到 压缩 
状态 ， 这 就 会 使 压 限 器 在 恢复 时 间 内 始终 保持 在 压缩 状态 下 ， 也 就 是 说 ， 保 持 在 较 小 的 放大 
倍数 〈 增 益 ) 状态 下 。 压 限 器 恢复 时 间 的 调节 应 根据 音乐 的 节拍 速度 或 乐器 声音 衰减 的 过 渡 
时 间 来 确定 。 音 乐 的 节拍 速度 为 40 一 120 拍 /分 钟 ， 即 一 拍 所 需 时 间 为 1.$ 一 0.$s 之 间 ， 因 为 
无 论 何 种 音乐 其 第 一 拍 均 为 强 拍 ， 所 以 当 音 乐 信号 很 强 时 ， 第 一 拍 必 然 首 先进 入 压缩 状态 。 
如 果 压 限 器 在 一 拍 内 仍 不 能 恢复 到 不 压缩 状态 ， 那 么 第 二 节拍 开始 时 压 限 器 还 是 处 于 压缩 状 
态 ， 此 时 音乐 很 难 摆脱 被 压缩 的 状态 ， 如 果 恢 复 时 间 小 于 一 拍 所 需 时 间 ， 则 不 会 使 音乐 始终 
处 于 压缩 状态 ， 此 时 配合 启动 时 间 的 调整 ， 还 可 以 创造 软 或 硬 的 音乐 效果 。 在 调整 乐器 声音 
衰减 特性 时 ， 恢 复 时 间 的 长 短 起 着 非常 重要 的 作用 。 人 恢复 时 间 短 ， 能 使 乐器 的 余音 悠长 ; 恢 
复 时 间 长 ， 会 使 乐器 的 余音 短促 。 假 如 乐器 余音 的 衰减 时 间 长 于 恢复 时 间 ， 还 会 出 现 超过 恢 
复 时 间 后 余音 又 增加 的 现象 ， 这 种 现象 通常 被 称 为 喘息 效应 。 

此 外 ， 较 长 的 恢复 时 间 配 合 噪声 门 使 用 还 可 以 起 到 改善 对 声音 间歇 过 程 中 本 底 噪 声 的 抑 
制作 用 。 只 使 用 噪声 门 抑制 间歇 噪声 时 ， 在 有 用 声音 逐渐 减弱 的 同时 ， 本 底 噪声 将 随 之 增加 ; 
或 者 有 用 声 消失 后 ， 由 于 噪声 门 不 可 能 立即 起 作用 〈 这 主要 是 防止 音乐 起 伏 间 陈 噪声 门 误 动 
作 而 丢失 音量 较 弱 部 分 的 音乐 内 容 ), 故 在 声音 信号 消失 和 噪声 门 起 作用 的 这 段 时 间 内 ， 本 底 
噪声 将 很 明显 。 把 压 限 器 恢复 时 间 调 长 ， 就 可 以 解决 这 一 问题 。 其 原理 是 ， 当 声音 信和 号 逐渐 
消失 时 ， 由 于 恢复 时 间 很 长 ， 压 限 器 在 一 定 的 时 间 内 仍 保持 在 较 小 的 放大 倍数 〈 增 益 ) 的 状 
态 上 ， 致 使 噪声 没有 被 放大 ， 其 音量 仍然 很 小 ， 在 这 段 恢 复 时 间 内 ， 噪 声 门 已 经 开始 起 作用 
了 ， 故 噪声 被 有 效 地 抑制 。 

利用 压 限 器 还 能 创造 一 些 特殊 的 音响 效果 。 比如 对 一 件 弹 拨 乐 器 , 仔细 地 调整 启动 时 间 、 
恢复 时 间 、 压 缩 门 限 以 及 压缩 比 ， 特 别 是 恢复 时 间 调 得 快 ， 就 能 得 到 一 种 类 似 于 手风琴 的 声 
音 。 还 有 ， 用 很 短 的 恢复 时 间 并 施 以 很 大 限制 ， 可 使 贸 发 出 一 种 奇怪 的 声音 ， 就 像 将 针 的 录 
音 带 倒 着 放 一 样 。 这 是 色彩 性 很 重要 的 一 种 特殊 声响 。 

下 面 以 迪斯科 音乐 演出 为 例 ， 说 明 压 限 器 各 工作 参量 的 调节 方法 。 调 节 压 限 器 时 ， 阔 值 
的 调节 是 非常 重要 的 ， 它 决定 着 压 限 器 在 多 大 输入 电 平 时 起 作用 。 若 此 值 调 得 太 低 ， 在 声音 
不 太 大 的 时 候 就 进入 了 压缩 状态 , ПН. ЖЕНЫ YAMAHA GC2020 为 例 , 调节 
阐 值 时 ， 可 先 把 六 值 旋钮 置 于 最 大 位 置 即 最 右面 ， 再 把 压缩 比 和 恢复 时 间 旋 钮 调 到 常规 状态 
或 中 间 位 置 ， 除 调 音 台 外 ， 还 应 把 其 他 设备 置 于 正常 使 用 状态 。 然 后 ， 把 调 音 台 的 输出 推 子 
推 到 最 大 位 置 ， 或 日 后 使 用 时 的 最 大 位 置 。 这 时 ， 慢 慢 地 调 小 阐 值 ， 待 音量 大 到 所 需 的 声 压 
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级 或 音箱 所 能 承受 的 最 大 功率 时 ， 再 往 回调 一 小 格 〈 或 6dB) 即 可 。 

压缩 比 视 使 用 者 各 自 需 要 的 不 同 进行 调节 。 例 如 ， 为 保护 后 级 ， 可 先 将 压缩 比 旋钮 置 于 
co:1， 调 整 前 级 输入 增益 ， 当 压 限 器 的 РЕАК 灯 点 亮 时 ， 再 下 调 4~6dB， 然 后 将 压缩 比 旋钮 
回调 至 2:1 一 3:1。 播 放 一 段 迪 斯 科 音 乐 ， 在 音乐 达到 最 大 动态 时 ， 再 调整 压缩 比 旋钮 ， 使 后 
级 设备 的 РЕАК 灯 刚 好 点 亮 即 可 。 一 般 来 说 ， 在 迪斯科 舞厅 中 使 用 ， 压 缩 比 旋钮 置 于 2:1 El 
可 获得 较 大 的 动态 范围 。 

启动 时 间 是 指 输入 信号 超过 阐 值 后 ， 压 限 器 从 不 压缩 状态 进入 到 压缩 状态 所 需 的 时 间 。 
启动 时 间 应 根据 不 同 的 音乐 体裁 和 目的 进行 不 同 的 调整 。 例 如 ， 要 获得 较为 硬朗 的 声音 ， 可 
把 启动 时 间 调 得 稍 长 些 , 把 恢复 时 间 调 得 稍 短 些 ， 要 获得 较为 柔和 的 声音 ， 调 法 则 正好 相反 。 
启动 时 间 的 可 调 范围 一 般 为 0.2~20ms。 在 迪斯科 音乐 中 ， 为 得 到 较 硬 朗 的 声音 ， 启 动 时 间 
推荐 值 为 7ms， 如 仍 嫌 “ 音 头 ” 冲 得 过 高 ， 可 再 下 调 2~3ms。 

恢复 时 间 是 指 压 限 器 从 压缩 状态 恢复 到 不 压缩 状态 所 需 的 时 间 。 恢 复 时 间 的 调节 和 启动 
时 间 一 样 ， 视 不 同 的 音乐 体裁 和 不 同 节拍 而 各 有 差异 。 在 迪斯科 音乐 中 ， 以 常见 的 120 拍 / 
分 钟 舞 曲 计算 ， 恢 复 时 间 最 长 不 应 超过 0.55 (500ms )， 否 则 ， 在 压缩 了 曲子 的 第 一 个 强 拍 之 
后 、 第 二 个 拍子 出 现 之 前 ， 压 限 器 还 不 能 及 时 退出 压缩 状态 ， 就 会 把 第 二 个 不 该 压缩 的 拍子 
也 给 压缩 了 ， 将 对 音乐 造成 更 大 程度 的 破坏 。 


三 、 压 限 器 的 使 用 及 示例 


(一 ) YAMAHA 2020B 型 压 限 器 


日 本 YAMAHA 20208 型 压 限 器 是 一 种 双 通 道 压 限 器 ， 其 系统 框图 如 图 8-23 所 示 。 图 
8-24 是 其 前 、 后 面板 图 。 

(1) 电源 开关 POWER 

按 一 次 为 开 ， 再 按 一 次 为 关 。 电 源 接 通 后 指示 灯亮 。 

(2) 连接 开关 LINK 

这 个 开关 决定 是 采用 “ 双 单 ” (DUAL MONO) 还 是 “立体 ”(STEREO) 制式 。 

“ 双 单 ” 通道 1 和 2 独立 ， 可 分 别处 理 不 同 的 信号 ; 

“立体 ”此 时 通道 1 和 2 是 连接 的 ， 两 通道 同时 工作 。 

控制 参数 设置 如 下 。 

@ 噪声 门 最 低 值 和 阔 值 最 高 值 适用 于 两 个 通道 。 

©) 启动 时 间 的 最 短 时 间 和 恢复 时 间 适 用 于 两 个 通道 。 

© 如 果 一 个 通道 的 COMP 开关 置 于 “ 关 ” 的 位 置 ， 这 个 通道 就 不 再 连接 。 

@ 在 “立体 ”制式 下 ， 两 个 通道 的 “INPUT” 值 和 “COMP RATIO” 值 必须 相同 。 只 要 
一 个 通道 有 信和 号 输入 ， 两 个 通道 都 会 产生 压缩 和 限制 作用 。 这 种 功能 特别 适用 于 处 理 立体 声 
节目 。 

(3) COMP IN/OUT 开关 和 LED 指示 灯 

这 个 开关 用 来 触发 或 绕 过 压缩 /限制 电路 。 当 在 “IN ”位 置 时 ， 压 缩 /限制 电路 工作 ;， 当 
在 “OUT” 位 置 时 ， 压 缩 /限制 电路 关闭 ， 输 入 信和 号 被 直接 送 到 相关 的 输出 端 。 压 缩 电 路 工作 
时 ，COMP 开关 上 的 指示 灯亮 。 
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舞台 音响 灯光 设计 与 调控 技术 


(4) 衰减 率 

分 五 挡 ， 为 0、-4、-8、-16、-24。 

(5) EXP САТЕ 〈 噪 声 门 ) 控制 和 指示 器 . 

本 功能 独立 于 压缩 /限制 功能 。 每 个 通道 有 一 个 “EXPANDER САТЕ”, 其 阐 值 可 调 ， 这 
对 节目 间歇 时 消除 背部 杂音 和 噪声 尤其 有 效 。 当 信和 号 不 超过 预先 确定 的 阔 值 时 ， 闻 门 电 路 是 
通过 对 相关 通道 的 噪声 控制 来 实现 的 ， 通常 闸门 值 设置 为 低 于 节目 的 最 低 值 ， 使 得 所 有 节目 

号 都 可 通过 闸门 。 低 于 闸门 值 的 杂音 和 噪声 被 有 效 地 消除 。 疗 门 值 的 范围 确定 方法 如 下 。 

(0) МРОТ 开关 打 到 “0” 背部 INPUT LEVEL 开关 打 到 “-20dB” 时 ， 闸 门 值 调 节 范 围 
为 -64 一 -24dB。 

©) МРОТ 开关 处 在 中 央 位 置 ， 阅 门 值 为 -49 一 -89dB。 

@ МРОТ 开关 处 在 “10” 的 位 置 ， 曾 门 值 为 -64 一 -104dB。 

@ INPUT LEVEL 开关 处 在 “+4dB” 位 置 时 ， 疗 门 值 变化 如 下 : 

a. INPUT 开关 在 “0” 位 置 时 ， 为 -40~0dB; 

b. INPUT 开关 在 中 央 位 置 时 ， 为 -2$0 一 -65dB; 

с. INPUT 开关 在 “10” 位 置 时 ， 为 -80 一 -40dB。 

闸门 打开 时 ，EXP GATE LED 指示 灯亮 。 往 逆 时 针 方向 旋转 EXP САТЕ 旋钮 就 可 解除 闸 
门 功能 

校准 EXP GATE 的 方法 为 ， 先 把 开关 打 到 “0”， 然后 接 通电 源 ， 但 不 输入 信号 。 在 一 个 
高 到 可 以 听 到 杂 声 和 噪声 的 状态 下 监听 输出 。 慢 慢 旋转 EXP GATE 旋钮 直到 噪声 突然 停止， 
再 继续 旋转 几 度 ， 然 后 开始 收听 节目 ， 检 查 闸 门 是 否 截 掉 了 节目 中 信号 较 弱 的 部 分 。 如 果 闸 
门额 动 ， 并 发 出 “ 喻 喻 ” 声 ， 说 明 闸 门 值 应 该 降低 ， 直 至 问题 消除 。 

(6) ВИННЫЕ ТНВЕЗНОГО 

АЛЛЕ ЭС uE КАЙ НН ЕВ РЕ E dë S №) КВ РАСА. МИНИСТР “МРОТ” ХАП 
背部 ПМРОТ LEVEL 开关 。 调 节 方 法 如 下 : 

@ 当 INPUT 开关 在 “0”、INPUT LEVEL 开关 打 到 “-204B” 时 ， 阔 值 为 19 一 -4dB; 

©) 当 INPUT 开关 在 中 央 位 置 时 ， 为 -44 一 -4dB; 

© 当 INPUT 开关 在 “10” 位 置 时 ， 为 -$9 一 -19dB; 

@ 当 INPUTLEVEL 开关 打 到 “+4dB” 值 时 ， 阅 值 按 如 下 方法 确定 : 

а. INPUT 位 置 时 ， 为 +20 一 +SdB; 

b. МРОТ 开关 在 中 央 位 置 时 ， 为 -20 一 +20dB; 

с. INPUT 开关 在 “10” 位 置 时 ， 为 -35 一 +SdB。 

低 于 阔 值 的 信号 原封 不 动 地 通过 ;， 高 于 阔 值 的 信号 ， 压 缩 和 限制 取决 于 COMP RATIO、 
ATTACK 和 RELEASE 旋钮 。THRESHOLD 旋钮 越 往 顺 时 针 方 向 转 ( 转 向 “10”) 信号 峰值 
受 压缩 /限制 的 影响 就 越 小 。 

(7) 压缩 比 控制 旋钮 COMP RATIO 

阐 值 确定 后 ， 这 个 旋钮 决定 超过 阔 值 的 信号 的 压缩 比 。 压 缩 比 8:1 通常 用 来 表示 限制 功 
能 ， 限 制 信号 超过 一 个 特殊 的 值 (通常 是 0dB)， 超 高 压缩 比 20:1 通常 用 来 使 乐器 声 保持 久 
远 ， 特 别 适 用 于 电 吉 他 和 贝 司 ， 同 时 会 产生 鼓 的 声音 。 低 压缩 比 2:1—8:1 通常 用 来 使 声音 
润 ， 减 少 颤动 ， 特 别 是 当 说 话 者 和 歌唱 者 走 近 或 远离 传声器 时 。 
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(8) 控制 旋钮 ATTACK 

这 个 旋钮 决定 当 信号 超过 阐 值 时 ， 多 少时 间 内 【单位 是 毫秒 ) 压缩 功 能 可 全 部 展开 ， 范 
围 是 0.2 一 20ms。 启 动 时 间 很 大 程度 上 决定 于 被 处 理 信号 的 种 类 和 希望 得 到 的 效果 。 极 短 的 启 
动 时 间 通 常用 来 使 声音 圆滑 。 高 压缩 通常 用 于 电 吉 他 ， 比 如 使 声音 保持 久远 。 在 这 种 用 法 时 ， 
通常 选用 比较 长 的 启动 时 间 。 启 动 时 间 大 小 应 包括 信号 的 启动 时 间 。 

(9) 恢复 时 间 控 制 旋 钮 RELEASE 

这 个 旋钮 决定 当 信号 低 于 阔 值 的 时 候 ， 需 多 少时 间 能 使 压缩 功能 消除 ， 调 节 范 围 是 Soms— 
2s。 同 启动 时 间 一 样 ,恢复 时 间 控 制 很 大 程度 上 决定 于 被 处 理 信 和 号 的 种 类 和 期 望 得 到 的 效果 。 
需要 这 种 控制 的 主要 原因 是 ， 如 果 信 和 号 一 低 于 阔 值 ， 压 缩 就 立刻 停止 ， 会 造成 信号 的 突变 ， 
尤其 是 当 乐 器 有 长 而 柔和 的 滑 音 时 。 除 非 有 特别 要 求 ， 一 般 调 整 恢复 时 间 ， 使 其 包括 被 处 理 
的 信号 。 

(10) INPUT 值 控 制 

用 来 调整 GC2020B П 的 输入 灵敏 度 ， 使 其 能 接收 宽 范围 的 信号。 

(11) OUTPUT 值 控制 

控制 范围 同 INPUT。 

(12) 输入 连接 头 

三 插 明 型 XLR 连接 头 和 0.64cm (1/4 英寸 ) TRS 插座 都 通用 。 须 用 6000 线 ， 用 INPUT 
LEVEL 开关 设置 输入 值 为 +4dB 或 -20dB。 

(13) INPUT LEVEL 开关 

用 这 个 开关 使 名 义 输入 值 与 所 接 仪器 的 输出 值 匹配 。 

(14) 输出 连接 头 

三 播 XLR 阳 型 连接 头 和 0.64cm (1/4 英寸 ) 插座 通用 。XLR 用 6000 #, 0.64cm (1⁄4 
英寸 ) 用 10kQ 线 。 用 此 OUT LEVEL 开关 设置 输出 名 义 值 为 +4dB 或 -20dB 。 

(15) OUTPUT LEVEL 开关 

用 此 开关 使 输出 名 义 值 与 所 接 仪 器 的 输出 值 匹配 。 

(16) DETECTOR IN/OUT 插座 

在 INPUT 值 控 制 之 后 DETECTOR OUT 插座 从 GC2020B I 的 第 一 个 音频 缓冲 带 传 递 输出 。 
通过 插 在 DETECTOR IN/OUT 的 耦合 棒 ， 这 个 信号 作用 于 压缩 器 的 大 小 探测 电路 ， 激 发 和 控制 
对 输入 信和 号 的 压缩 程度 。DETECTOR IN 插座 是 压缩 值 探测 电路 的 输入 口 。 从 GC2020B II 的 第 一 个 
缓冲 带 的 输出 则 通过 插 在 DETECTOR IN/OUT 插座 〈 口 ) 里 的 耦合 棒 来 实现 。 

这 种 功能 的 一 个 应 用 就 是 从 两 个 通道 中 去 掉 耦 合 棒 , 连接 一 个 通道 的 DETECTOR OUT 
和 另 一 个 通道 的 DETECTOR IN。 在 这 种 情况 下 ,通道 2 将 对 输入 到 通道 1 的 信号 作出 反应 ， 
而 通道 1 对 本 身 的 信和 号 或 通道 2 的 信号 都 不 作 反 应 。 这 种 功能 对 叙述 者 和 广播 员 尤 其 有 益 
放大 。 


(—) 压 限 器 与 扩 声 系统 的 连接 





1. 串 接 到 主 《〈 左 、 右 ) 通道 
这 种 接 法 主要 用 于 保护 功放 和 音箱 。 此 时 ， 压 限 器 必须 放 在 均衡 器 后 、 功 放 前 。 
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有 些 人 把 均衡 器 错误 地 接 在 压 限 器 的 后 面 , 从 保护 功放 和 音箱 角度 来 看 , 这 是 不 允许 的 。 
如 果 采 用 这 种 接 法 ， 将 会 带 来 以 下 后 果 。 

Ф 调整 均衡 器 时 极 易 烧毁 功放 和 音箱 。 按 照常 规 方 法 ， 系 统 联 调 时 首先 应 调 压 限 器 ， 
以 避免 由 于 误 操 作 等 带 来 的 过 强 信和 号 烧毁 功放 和 音箱 ; 压 限 器 调 好 后 ， 再 调 均衡 器 。 均 衡器 
的 调整 一 般 应 在 使 用 声 压 级 下 进行 《大 约 在 95dB， 太 低调 整 结果 会 不 其 准确 )， 在 这 样 大 的 
声 压 级 下 ， 一 旦 增益 提升 较 大 ， 输 出 信号 就 会 过 强 。 现 代 图 示 均 衡器 每 个 频 点 的 增益 提升 量 
可 达 1248, 其 本 身 还 带 有 信号 增益 调节 ， 由 于 压 限 器 没有 接 在 它 的 后 面 ， 起 不 到 对 均衡 器 调 
整 时 过 强 信和 号 的 压缩 和 限制 作用 。 所 以 ， 在 均衡 器 的 调整 过 程 中 ， 功 放 或 音箱 不 可 避免 地 会 
得 到 难以 承受 的 过 强 信号 ， 以 致 烧毁 功放 和 音箱 。 

© 压 限 器 附带 的 噪声 门 无 法 消除 均衡 器 部 分 的 噪声 。 现 代 压 限 器 一 般 都 带 有 噪声 门 ， 
噪声 门 可 以 消除 声音 间歇 过 程 中 系统 的 本 底 噪 声 。 如 果 将 压 限 器 /噪声 门 接 在 均衡 器 前 ， 那 么 
其 后 面 均衡 器 部 分 的 噪声 就 根本 无 法 消除 。 现 在 , 任何 人 都 很 难保 证 均衡 器 部 分 的 线路 在 连接 、 
屏蔽 方面 绝对 不 会 产生 噪声 ， 也 不 能 保证 均衡 器 本 身 绝 无 噪 声 ， 所 以 这 种 连接 就 有 可 能 造成 
正 限 器 虽然 带 有 噪声 门 ， 而 噪声 门 却 不 能 消除 所 有 的 声音 ， 造 成 在 间歇 过 程 中 出 现 噪声 这 种 
奇怪 现象 。 


2. # Ч) 入 传声器 信和 号 


в 08) 入 传声器 信号 有 下 列 三 种 作用 。 

С) 限制 人 声 动态 。 一 般 来 讲 ， 人 声 的 动态 范围 是 非常 大 的 ， 也 就 是 说 ， 人 声 的 音量 变化 范 
围 极 大 。 演 员 在 表演 时 ， 声 音 可 以 从 低 声 细 语 到 引 蚁 高歌 ， 既 可 以 将 嘴 紧 贴 着 传声器 演唱 ， 也 可 
以 远离 传声器 演唱 。 这 就 势必 会 使 声音 信号 出 现 强烈 的 峰值 起 伏 ， 很 有 可 能 造成 前 波 失真 和 信号 
过 激 等 诸多 问题 。 所 以 ， 要 对 人 声 信和 号 进行 压缩 ， 以 确保 系统 的 正常 工作 和 人 声 的 音质 。 

@ 抑制 声 反 馈 。 声 反馈 是 音箱 放送 的 音量 较 大 时 ， 音 箱 的 声音 传 到 传声器 而 引起 的 啸 
叫 现 象 。 声 反馈 出 现 后 ， 由 于 信和 号 很 强 ， 会 烧毁 功放 和 音箱 ， 所 以 要 抑制 声 反 馈 。 抑 制 声 反 
馈 有 很 多 种 方法 ， 使 用 压 限 器 就 是 其 中 的 一 种 。 使 用 压 限 器 抑制 声 反馈 的 调节 方法 非常 简单 ， 
只 要 将 压 限 器 的 阔 值 调节 到 反馈 临界 点 《最 高 可 用 增益 点 ， 刚 刚 要 有 啸 叫 又 没有 啸 叫 的 点 ) 
上 ， 适 当选 择 压 缩 比 〈 一 般 应 大 一 些 ) 即 可 。 此 时 ， 传 声 器 通道 一 旦 出 现 过 大 的 声 反馈 啸 叫 
信和 号， 立即 就 会 被 压缩 或 限制 ， 使 系统 不 会 进入 到 深度 的 声 反馈 状态 。 应 该 指出 的 是 ， 使 用 
压 限 器 彻底 消除 声 反馈 虽然 可 以 做 到 , 但 所 付出 的 代价 是 传声器 通道 的 增益 变 小 , 音量 下 降 。 

@ 防止 传声器 不 愤 掉 落地 上 而 带 来 的 过 强 信号 。 在 歌舞 厅 中 ， 经 常会 出 现 客人 没有 将 
传声器 放置 好 、 使 传声器 掉 落 地 上 的 情况 。 发 生 这 种 情况 极 有 可 能 造成 音箱 的 高 音 头 烧毁 ， 
使 经 营 者 受到 损失 ， 有 时 还 会 影响 歌舞 厅 的 正常 营业 。 传 声 器 通道 接 上 压 限 器 后 ， 就 可 以 完 
全 避免 发 生 上 述 事 故 。 


3. 利用 旁 链 (Side Сһаіп) 控制 


旁 链 控制 是 一 种 将 控制 信号 直接 送 入 压 限 器 内 部 的 增益 控制 电路 中 ， 对 输入 信和 号 的 压缩 
情况 进行 控制 的 特殊 控制 方式 有 时 也 称 为 “ 潜 控 ”(Ducking)。 只 要 有 插头 插入 压 限 器 的 旁 
链 输 入 〈Side Chain In) 插口 时 ， 输 入 信和 号 就 不 能 再 控制 压 限 器 的 状态 了 ， 此 时 由 输入 到 压 限 
器 的 旁 链 信号 的 大 小 来 决定 压 限 器 是 否 要 进行 压缩 或 限制 。 在 扩 声 系统 中 ， 使 用 旁 链 一 般 按 
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照 图 8-25 所 示 方 法 连接 。 
控制 信号 
旁 链 输 入 вА вн 
受 控 信号 信号 输入 | 器 





图 8-25 利用 旁 链 控制 

以 上 连接 方法 可 以 实现 两 种 特殊 效果 。 

Ф 画外音 压缩 。 将 人 声 作为 控制 信号 ， 背 景 音 乐 作为 受 控 信 号 ， 这 样 一 来 ， 人 声 信和 号 就 
可 以 控制 压 限 器 的 放大 倍数 “增益 )， 使 之 在 衰减 背景 音乐 的 同时 不 衰减 人 声音 量 。 也 就 是 说 ， 
在 人 声 出 现时 ， 背 景 音乐 的 电 平 将 自动 减 小 。 这 种 用 法 在 实际 应 用 中 非常 有 意义 ， 如 有 时 人 们 
在 演唱 时 ， 经 常会 觉得 自己 的 声音 由 于 背景 音乐 的 作用 显得 不 够 突出 ， 而 用 这 种 方法 就 可 以 处 理 
好 演唱 和 伴奏 的 关系 ， 演 唱 时 伴奏 声 就 会 自动 下 降 到 所 需要 的 电 平 ， 达 到 了 人 声控 制 音乐 
电 平 的 目的 。 为 了 使 人 声 实 时 控制 背景 音乐 ， 即 人 声 一 出 现 背 景 音乐 就 立即 弱 下 去 ， 人 声 一 消 
失 背 景 音乐 就 变 强 ， 压 限 器 应 该 调 成 启动 时 间 最 短 、 恢 复 时 间 最 短 和 阐 值 较 小 的 状态 。 

@ 音 头 同步 。 在 乐器 声音 激发 的 过 程 中 ， 假 如 一 个 乐器 声音 的 起 始 阶段 比 另 一 个 乐器 声音 
的 起 始 阶段 更 为 短促 , 而 两 个 声音 同时 出 现时 , 更 为 短促 的 声音 的 音 头 要 压制 另 一 个 声音 的 音 头 ， 
致使 两 个 声音 的 同步 感 变 差 .如 鼓 和 贝 司 同时 打 节 奏 时 就 会 出 现 这 种 情况 。 解决 的 方法 是 , 将 贝 
司 的 声音 作为 控制 信号 , 将 鼓 的 声音 作为 受 控 信号 ， 当 贝 司 的 声音 和 鼓 的 声音 共同 出 现时 ， 由 于 
贝 司 的 声音 先行 将 压 限 器 置 于 压缩 状态 , 所 以 鼓 的 音 头 上 升 变 缓 ， 这 样 就 实现 了 两 个 声音 良好 的 
同步 感觉 。 此 种 用 法 的 调节 也 是 采用 快 启动 、 快 恢复 ， 但 阔 值 应 调 到 较 小 。 

除了 以 上 两 种 使 用 压 跟 器 劳 链 的 方法 外 ， 压 限 器 旁 链 还 有 一 种 去 “ 陛 声 ”的 用 法 。 这 种 
用 法 是 : 将 压 限 器 旁 链 输出 端 接 到 均衡 器 的 输入 端 ， 再 从 均衡 器 的 输出 端 连接 到 压 限 器 的 旁 
ЕЛ, НОР “Ш” ДЖ НЕ 2.5 一 10kHz， 所 以 只 要 将 均衡 器 的 这 一 频段 进行 
提升 ， 压 限 器 就 会 相应 地 减 小 这 一 频段 的 增益 ， 从 而 也 就 减少 了 高 频 “ 吃 声 ”。 

压 限 器 虽然 具有 多 种 用 途 ， 但 是 ， 千 万 不 要 坊 记 压 限 器 的 使 用 会 造成 动态 损失 。 为 了 进 
一 步 提高 音质 ， 现 代 压 限 器 普遍 采用 了 软 拐点 等 新 技术 ， 这 样 可 进一步 减 小 压 限 器 的 副作用 ， 
但 这 并 不 一 定 意味 着 压 限 器 对 音质 的 破坏 作用 就 已 经 不 复 存 在 了 ， 从 某 种 意义 上 讲 ， 使 用 压 
限 器 仍然 是 追 不 得 已 的 。 所 以 ， 在 扩 声 系统 中 ， 不 要 滥用 压 限 器 ， 即 使 要 用 也 应 该 愤 用 或 少 
用 压 限 器 对 信号 进行 处 理 。 

压 限 器 的 作用 还 很 多 ， 现 举例 如 下 。 

Ф 独唱 演员 用 落地 式 或 手持 式 传声器 时 ， 踢 与 传声器 的 距离 如 果 变 化 过 大 ， 则 音量 不 
好 控制 ， 施 加 压缩 器 后 可 使 音量 变化 平稳 。 

© 使 用 压 限 器 能 使 电 吉他 、 电 贝 司 等 乐器 音量 平稳 ， 往 往 电 吉他 低音 弦 的 音量 比 其余 
大 得 多 ， 利 用 压缩 特性 可 解决 此 问题 。 

@ 在 压 限 器 前 加 一 带 通 滤波 器 ， 使 送 入 压 限 器 的 信号 为 人 声 中 的 过 重 层 齿 音 和 乐器 的 
高 频 品 声 ， 它 们 触发 压 限 器 工作 ， 可 只 对 因 传声器 或 调 音 均衡 不 当 而 产生 的 过 重 “ 吃 声 ”起 
限制 作用 。 
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四 、 了 噪声 门 


噪声 门 (Noise Gate) 是 利用 扩展 原理 做 成 的 一 种 降低 原始 素材 背景 噪声 的 设备 。 其 输入 、 
输出 特性 曲线 如 图 8-26 (a》 所 示 。 当 信号 电 平 高 于 阐 值 (门限 》 电 平时 ， 噪 声 门 的 放大 器 
增益 为 1， 当 信和 号 电 平 低 于 阔 值 电 平 时 ， 放 大 器 的 增益 降低 ， 因 此 降低 了 噪声 电 平 。 如 果 将 
噪声 门 的 阐 值 电 平 调整 在 曲 声 电 平 以 上 和 节目 信号 最 低 电 平 以 下 ， 如 图 8-26 (b) я, № 
噪声 门 可 在 节目 信号 消失 后 自动 地 抑制 低 电 平 的 噪声 。 品 声 门 的 六 值 电 平 要 选择 适当 ， 不 能 
高 于 节目 信和 号 的 最 低 电 平 ， 否 则 会 切除 节目 信和 号 的 尾音 。 在 多 声 道 录音 中 ， 和 希望 某 些 乐器 在 
演奏 时 接 通 传 声 器 ， 不 演奏 时 关 掉 传声器 ， 噪 声 门 就 可 以 完成 这 个 要 求 。 恰 当地 调整 噪声 门 
的 阔 值 电 平 ， 还 可 在 某 些 节目 中 用 来 降低 混 响 时 间 。 通 常 ， 品 声 门 的 阐 值 电 平 应 高 于 噪声 电 
平 10dB 以 上 ， 可 调整 在 信号 电 平 的 -40 一 -30dB 处 。 
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(b) 
图 8-26 噪声 门 输入 、 输 出 特性 曲线 


图 8-27 所 示 为 带 有 噪声 的 音乐 信号 未 经 过 和 经 过 噪声 门 处 理 的 输出 信号 变化 。 
输出 
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(b) 经 过 了 噪声 门 
图 8-27 ” 带 有 噪声 的 音乐 信号 未 经 过 和 经 过 噪声 门 处 理 的 输出 信号 变化 
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五 、 噪 声 门 的 操作 使 用 
1. 滤波 器 的 调整 


噪声 门 一 般 都 有 滤波 器 ,设置 它 的 目的 是 防止 较 大 干扰 噪声 在 本 信和 号 通道 造成 假 触发 ， 
以 便 把 节目 信和 号 与 噪声 或 串 音 有 效 地 分 开 。 比 如 同时 录制 鼓 和 狄 信号 时 ， 鼓 信号 通道 使 用 
低 通 滤波 ， 猎 信号 通道 使 用 高 通 滤波 ， 由 于 选 定 的 频段 不 同 ， 就 可 以 大 大 降低 相 异 信号 的 
вл. 

噪声 门 上 的 滤波 器 频段 一 般 可 在 20Hz~20kHz 范围 内 调整 .有 的 噪声 门 每 一 通道 装置 分 
为 两 段 的 高 、 低 通 滤波 器 ， 分 别 可 在 20Hz—4kHz 和 250Н2—25КН2 之 间 自 由 调整 ， 使 其 调 
整 余 地 更 大 和 作用 更 方便 。 操 作 时 首先 打开 按键 听 音 ， 监 听 对 比 信号 ， 精 确 地 选择 最 适 于 录 
音 对 象 的 频率 范围 并 设 定 Q 值 ， 当 确定 了 频率 范围 后 也 就 确定 了 这 一 通道 的 属性 。 


2. 门限 值 的 调整 


门限 值 的 调整 就 是 工作 点 俗称 拐点 ) 的 调整 。 一 般 噪声 门 的 门限 值 可 在 -50 一 +20dB 
内 调整 。 较 高 档 的 装置 可 以 从 -60dB 一 c 。 门 限 工作 点 要 根据 声 源 和 噪声 的 响 度 来 选择 。 通 
常 要 参照 节目 强 信 号 过 去 后 的 弱 信 和 号 来 选择 门限 电 平 通过 值 , 以 保证 节目 信号 完整 的 包 络 线 。 
当然 ， 在 音乐 弱 信 号 和 噪声 之 间 常 常 是 设 有 明显 界限 的 ， 应 将 门限 定 在 节目 信号 电 平 以 下 而 
又 高 于 噪声 电 平 的 值 上 。 通常 ,在 录音 时 100/100 满 调 幅 在 654В 左右 , 而 比较 微弱 的 节目 动 
态 也 只 有 15~25dB， 比 这 个 动态 还 弱 的 信号 就 可 以 当 作 门限 电 平 值 的 选 址 电 平 了 。 为 了 把 噪 
声 切 除 得 有 效 些 ， 应 当 把 门限 值 定 在 节目 弱电 平 以 下 。 当 然 ， 这 主要 应 视 节目 自身 动态 与 噪 
声 强 弱 而 定 。 一 般 情况 下 可 在 噪声 电 平 以 上 6 一 10dB 选择 门限 值 ， 如 果 从 调整 门限 电 平 值 角 
度 讲 ， 应 在 -40 一 -30dB 之 间 。 

在 多 声 道 同期 分 轨 录 音 时 ， 由 于 传声器 较 多 ， 各 个 乐器 的 响 度 不 同 、 频 率 不 同 ， 门 限 值 
的 调整 就 要 严格 得 多 ， 在 信号 电 平 允许 的 情况 下 可 适当 提高 门限 阐 。 如 : 打击 乐 门限 值 定 在 
+10dB， 可 以 保证 自身 信号 完整 通过 闸门 并 防止 其 他 信号 通过 。 但 如 果 把 门限 值 定 在 +20dB 
处 ， 打 击 乐 本 身 的 弱 奏 就 会 因 闭 门 打 不 开 而 和 噪声 信号 一 同 被 切 掉 了 。 在 分 期 分 轨 录 音 时 ， 
情况 就 不 同 了 ， 由 于 干扰 噪声 相对 少 ， 为 了 更 细致 入 微 地 录 好 演奏 ， 保 证 完整 的 包 络 线 ， 在 
录制 单个 乐器 的 演奏 时 ， 对 弱 音 乐器 或 弱 奏 乐 段 处 理 ， 把 门限 值 定 得 很 低 ， 在 信号 电 平 以 下 
—50——404В 处 也 是 合理 的 。 

总 之 ， 门 限 值 的 确定 应 以 节目 对 象 为 根据 ， 如 : 响 度 高 的 乐器 的 门限 值 可 定 高 些 ， 但 是 
如 果 经 过 处 理 的 信号 断断续续 、 声 部 不 完整 时 ， 就 应 检查 门限 值 是 否 过 高 了 。 门 限 值 定 得 过 
高 时 ， 即 使 声音 不 断 ， 也 是 很 不 自然 而 生硬 的 ， 毫 无 感情 ， 有 了 明显 的 音 头 、 音 尾 及 人 为 切入 、 
切 出 痕迹 ， 过 低 的 门限 值 也 是 无 益 的 ， 在 混入 较 高 噪声 时 会 造成 假 触发 ， 误 开 闸 门 ， 使 噪声 
门 失 控 。 


3. 上 升 时 间 的 调整 


从 技术 要 求 上 说 ， 噪 声 门 的 上 升 〈 动 作 ) 时 间 要 快 。 只 有 较 快 的 上 升 时 间 才 能 保证 节目 
信号 的 前 导 辅 音 ， 使 音 头 完 整 、 自 然 ， 不 会 产生 被 钳 位 或 卡 掉 一 块 的 那 种 生硬 的 感觉 。 
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噪声 门 的 上 升 时 间 一 般 在 10ms 一 1s 内 连续 可 调 。 好 的 噪声 门 具有 运算 处 理 功 能 ， 它 能 
根据 节目 信号 提供 的 信息 资料 自动 在 5 一 40ms 内 选 定 上 升 时 间 , 而 操作 只 在 “ 快 动作 ”和 “ 自 
动 ”两 种 状态 的 一 个 按键 上 选择 。 除 制作 特殊 效果 时 上 升 时 间 可 调整 得 慢 些 ， 一 般 情况 下 上 
升 时 间 不 应 小 于 20ms。 


4. 恢复 时 间 的 调整 


首先 要 说 明 ， 这 里 讨论 的 恢复 时 间 是 包括 了 保持 时 间 在 内 的 恢复 时 间 。 保 持 时 间 和 恢复 
时 间 已 成 正比 例 关 系 设计 在 电路 中 。 这 种 功能 要 求 不 仅 调整 闸门 通路 的 衰减 响应 ， 同 时 设置 
保持 周期 ， 使 之 在 一 个 调整 控制 钮 上 完成 对 不 同 节目 的 包 络 整形 。 恢 复 时 间 的 调整 范围 一 般 
为 1ms—3s 或 2ms 一 4s。 在 操作 时 ， 应 将 恢复 时 间 调 整 得 慢 些 ， 因 为 人 耳 对 突变 的 噪声 远 比 
对 恒定 的 低 噪声 感觉 敏锐 ， 较 短 的 恢复 时 间 远 比较 长 的 恢复 时 间 更 容易 觉察 出 噪声 ， 所 以 恢 
复 时 间 要 较 慢 些 ， 以 保证 被 钳 住 声音 的 音 尾 缓慢 地 把 噪声 淡化 出 去 ， 而 不 是 突然 切断 ， 恢 复 
时 间 太 快 时 尤其 影响 音乐 信号 的 自然 度 。 

另外 ， 恢 复 时 间 的 长 短 与 声 信号 特性 、 节 奏 快 慢 有 关 。 小 军 鼓 的 瞬间 特性 明显 ， 信 和 号 跌 
落 很 快 ， 而 电 贝 司 就 不 同 了 ， 它 衰减 得 较 慢 。 在 调整 恢复 时 间 时 ， 应 考虑 到 这 些 因素 。 


第 五 节 激 励 器 


一 、 激 励 器 的 原理 与 应 用 


激励 器 又 称 听觉 激励 器 (Aural Exciter)、 声 音 激励 器 (Sound Exciter)。 它 是 在 20 世纪 
80 年 代 中 期 由 美国 Aphex Systems 公司 发 明 的 新 颖 信号 处 理 器 。 

激励 器 实质 上 是 一 个 谱 波 产生 器 。 它 是 通过 可 变调 谐 方法 ， 产 生 与 输入 节目 信号 有 关 的 
谐 波 (泛音 )， 增强 声音 的 细节 和 层次 感 ， 通过 适当 的 调整 可 提高 声音 的 清晰 度 、 表 现 力 和 立 
体感 。 

图 8-28 所 示 是 激励 器 的 原理 框图 。 由 图 可 见 , 输入 信和 号 分 成 两 路 : 一 路 未 加 修饰 地 输出 ; 











图 8-28 ”激励 器 的 原理 框图 
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另 一 路 经 过 高 通 滤波 器 滤 去 低频 成 分 ， 然 后 送 入 谐 波 发 生 器 。 谐 波 发 生 器 是 激励 器 的 核心 ， 
用 以 产生 与 输入 信号 频率 有 关 而 与 信号 电 平 幅度 无 关 的 谐 波 。 这 路 额外 增加 的 谐 波 再 与 未 
加 修饰 的 原 信号 混合 而 输出 。 由 于 输出 信号 增加 了 高 频 谐 波 ， 而 人 耳 对 谐 波 尤为 敏感 ， 因 
此 提高 了 声音 的 清晰 度 、 透 明度 、 现 场 感 和 表现 响 度 ， 使 声音 更 为 优美 动听 。 所 以 ， 近 年 
来 在 歌舞 厅 或 家 庭 中 使 用 激励 器 的 现象 日 益 普遍 。 一 个 普通 的 业余 歌手 ， 在 演唱 时 若 能 很 
好 地 使 用 混 响 效果 并 辅 以 激励 器 ， 只 要 有 一 定 的 演唱 技巧 ， 其 音色 就 可 能 达到 与 名 歌星 相 
比 也 毫 不 逊色 的 水 平 ， 这 就 是 激励 器 近年 来 应 用 越 来 越 广泛 的 原因 。 下 面 是 激励 器 的 一 些 
应 用 场合 。 

Ф 利用 激励 器 可 以 在 处 理 信和 号 的 中 、 高 频 成 分 中 加 入 根据 从 原 有 声音 信号 再 生出 来 的 
谐 波 成 分 ， 而 这 些 再 生 的 谐 波 成 分 中 有 些 可 能 是 原 信号 中 不 存在 的 ， 从 而 使 声音 的 明亮 度 、 
力度 及 清晰 度 都 能 得 到 加 强 。 有 时 这 种 效果 也 可 以 通过 均衡 器 的 中 、 高 频段 的 提升 来 得 到 ， 
但 是 均衡 器 只 能 加 强 原来 声音 中 己 有 的 频率 成 分 ， 而 不 能 产生 新 的 频率 成 分 。 如 果 原 信号 的 
中 、 高 频 的 信 噪 比比 较 差 ， 那 么 中 、 高 频 的 提升 和 均衡 还 会 进一步 使 信 噪 比 恶 化 。 激 励 器 可 
以 避免 这 一 问题 的 出 现 ， 它 可 以 选 出 信 噪 比较 高 的 频段 来 进行 谐 波 再 生 。 所 以 在 不 适合 用 均 
衡 的 时 候 〈 指 中 、 高 频 提 升 和 均衡 )， 可 以 考虑 使 用 激励 器 来 处 理 。 

© 当 乐 器 演奏 者 及 歌唱 者 在 演奏 和 演唱 力度 较 大 的 乐 段 时 ， 谐 波 会 比较 丰富 ， 但 在 力 
度 较 小 的 乐 段 时 ， 就 会 失去 共鸣 ， 使 声音 单薄 ， 造 成 音色 不 统一 。 使 用 激励 器 后 ， 可 在 声音 
轻 时 增加 谐 波 成 分 ， 使 细节 部 分 声音 清晰 ， 而 对 较 强 的 声音 ， 由 于 谐 波 已 较 丰 富 ， 可 由 限 幅 
器 限制 谐 波 的 输出 。 所 以 无 论 声音 信号 强 弱 ， 都 可 使 音色 比较 一 致 。 

Ө) 在 录制 有 乐队 伴奏 的 独唱 时 ， 如 果 乐 队 的 声音 较 强 ， 会 将 歌声 掩蔽 ， 产 生 “ 压 唱 ” 
的 感觉 ， 如 果 将 乐队 的 声音 压低 ， 又 将 会 影响 其 气氛 。 这 时 ， 如 对 歌声 使 用 激励 器 进行 处 
理 ， 则 可 以 在 不 减 小 乐队 伴奏 声音 的 情况 下 ， 使 歌声 突出 出 来 ， 同 时 总 体 的 输出 电 平 也 不 
会 提高 很 大 。 

@ 使 用 激励 器 来 处 理 鼓 等 打击 乐器 ， 可 以 使 打击 乐器 的 音色 更 加 丰满 、 浑 厚 有 力 。 由 
于 一 些 打 击 乐 器 是 噪声 类 的 乐器 ， 谐 波 不 是 基 音 的 整数 倍 ， 所 以 听 起 来 音色 浑 池 ， 而 经 过 激 
励 器 处 理 之 后 ， 加 入 了 与 基 音 成 整数 倍 的 泛音 ， 所 以 音色 就 会 变 得 丰满 、 清 晰 有 力 了 。 

© 在 多 声 道 分 期 录音 时 ， 由 于 每 件 乐 器 大 多 是 单独 演奏 的 ， 对 力度 有 时 会 掌握 得 不 准 
确 。 在 录音 合成 时 ， 对 力度 不 足 的 乐 段 ， 可 以 用 激励 器 来 加 入 奇 次 谐 波 ， 以 提高 这 一 乐 段 的 
力度 。 

© 在 进行 复制 时 ， 为 了 避免 转录 过 程 中 的 高 频 衰减 ， 可 以 在 复制 过 程 中 进行 激励 处 理 ， 
以 获得 满意 的 复制 效果 。 这 主要 是 在 将 节目 复制 到 模拟 磁 记 录 介 质 上 时 使 用 。 

Ф 在 进行 扩 声 时 ， 用 激励 器 处 理 声 音 后 ， 可 使 声音 清晰 ， 但 并 不 会 使 输出 电 平 提高 很 
多 ， 而 人 耳 主观 感觉 声音 变 响 了 ， 所 以 它 并 不 会 加 大 声 反 馈 。 


二 、Aphex C 型 激励 器 
目前 常用 的 激励 器 是 Aphex Systems 公司 生产 的 Aphex 系列 激励 器 ， 主 要 品种 有 Aphex 
H. AphexII-p 和 Aphex С 等 。 前 两 种 是 专业 级 产品 ， 而 后 一 种 (C 型 ) 是 普及 型 产品 ， 价 


格 便宜 、 轻 便 小 巧 、 操 作 方便 ， 在 国内 得 到 了 广泛 的 应 用 。 下 面 以 Aphex C 型 激励 器 为 例 说 
明 其 使 用 方法 。 
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三 台 音响 灯光 设计 与 调控 技术 


图 8-29 所 示 为 Aphex C 型 激励 器 面板 图 , 各 操作 键 钮 (以 ~@@ 表 示 图 8-29 中 的 1 一 8) 
的 功能 及 特点 如 下 。 
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图 8-29 Арһех С 型 激励 器 面板 图 


© 为 三 色 发 光 二 极 管 CLED)。 显示 送 往 增强 线路 的 输入 电 平 大 小 , 以 绿 /黄色 代表 节目 ， 
红色 显示 峰值 。 若 显示 为 绿色 ， 表 示 驱 动 电 平 低 ， 激 励 效 果 不 大 ， 若 显示 为 红色 ， 表 示 激 励 
电 平 过 高 ， 会 引起 失真 ， 显 示 黄 色 则 效果 最 好 。 

为 驱动 旋钮 DRIVE。 用 来 调节 送 往 增强 线路 的 输入 电 平 大 小 ， 与 配合 使 用 ， 以 调 
到 三 色 LED 显示 黄色 并 偶尔 闪现 红色 为 最 好 。 

@ 为 调谐 旋钮 ТОМЕ. ПЕЛЕ ТОМЕ 能 调 校 增强 线路 里 产生 的 泛音 的 频谱 分 布 ， 对 
音色 影响 很 大 ， 故 对 不 同 的 节目 源 应 分 别 调整 。 另 外 ， 调 谐 控制 与 驱动 电 平 互 有 影响 ， 故 在 
调谐 校正 后 ， 还 要 重新 调整 @@， 以 防 过 载 。 

@ 为 混 音 旋钮 MIX。 混 音 旋钮 MIX 能 调节 直接 信号 与 增强 信号 的 比例 ， 即 改变 激励 程 
度 。 可 由 零 至 最 大 作 任意 调节 ， 应 根据 不 同 的 节目 源 而 作 不 同 的 调节 。 

© 和 @ 分 别 为 入 /出 按键 IN/OUT 及 指示 灯 。 通 过 @ 可 即时 接 入 或 断 开 ， 便 于 用 户 进行 
比较 ， 当 指示 灯 句 为 红色 时 ， 表 示 激 励 器 已 接 入 ， 正 在 发 挥 增强 效果 ;指示 灯 @ 为 绿色 时 ， 
表示 激励 器 已 停止 工作 ， 无 增强 效果 。 

@ 为 男 外 一 个 通道 的 控制 旋钮 及 指示 灯 ， 其 意义 同上 。 

为 电源 开关 POWER。 

Aphex C 型 激励 器 的 主要 技术 参数 如 下 。 

频 响 :10Hz 一 100kHz+0.5SdB。 

噪声 ，-90dB。 

谐 波 失 真 ;， <0.01%6 。 

工作 电 平 ， -10dBm。 

最 大 输入 /输出 电 平 : +14dqBm。 


三 、 激 励 器 的 调控 








1. 驱动 电 平 调整 


驱动 电 平 调整 是 指 调整 输入 到 增强 产生 线路 的 输入 电 平 量 。 这 个 调整 点 配 有 三 色 LED tE 
电 平 指示 ， 绿 色光 表示 输入 电 平 不 足 ， 增 强 线路 未 能 充分 驱动 ; 绿 /黄色 光 表 示 增 强 线路 已 驱 
动 ; 黄 /红色 光 表 示 增 强 线路 已 充分 驱动 ， 此 时 红 光 间歇 内 动 表示 峰值 电 平 适量 ， 如 果 红 光 太 
亮 而 保持 不 变 时 ， 说 明 驱 动 电 平 太 高 ， 会 引起 失真 。 调 整 时 ， 对 动态 大 的 节目 电 平 要 注意 留 
有 余 量 ， 以 防止 过 负荷 。 另 外 ， 驱 动 电 平 控制 应 与 频率 调谐 相 呼 应 ， 在 设 定 频率 位 置 后 要 再 
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次 确定 驱动 电 平 。 这 是 因为 频率 调谐 旋钮 置 于 低 段 时 ， 此 段 频率 的 声 功 率 较 强 ， 会 造成 驱动 
电 平 过 高 ， 频 率 调谐 旋钮 置 于 高 段 时 ， 声 功率 较 弱 ， 会 造成 驱动 电 平 不 足 。 因 此 在 确定 频率 
调谐 位 置 后 ， 应 再 次 确定 驱动 电 平 。 


2. 频率 调谐 


频率 调谐 实际 上 是 二 次 谐 波 选 通 。 节 目 对 象 不 同 就 应 选择 不 同 的 谐振 频率 。 在 Aphex С 
型 激励 器 的 面板 上 ， 没 有 选择 中 心 频 率 的 刻度 标记 ， 这 是 为 了 让 使 用 者 以 听 感 为 调谐 依据 。 
实际 上 我 们 从 原理 中 已 经 知道 , 这 段 频率 范围 在 700Hz—7kHz, 如 果 节 目 是 使 用 的 乐器 立 镀 ， 
那 就 应 把 调谐 旋钮 置 于 最 高 位 ， 使 其 节奏 清晰 通 透 ， 如 果 节目 使 用 的 乐器 是 小 号 ， 那 就 应 把 
调谐 旋钮 置 于 中 间 位 ， 使 其 声音 味 亮 清脆 ， 如 果 节 目 是 歌声 ， 那 就 应 把 调谐 旋钮 暂 于 低 于 中 
间 位 ， 使 其 避 开 齿 音 ， 音 色 更 加 纯净 亲切 ， 如 果 节 目 是 语言 ， 那 就 应 把 调谐 旋钮 置 于 较 低位 ， 
使 口齿 清楚 、 顿 失 分 明 ， 如 果 节 目 使 用 的 乐器 是 贝 司 ， 那 就 应 把 调谐 旋钮 置 于 最 低位 ， 使 更 
加 活跃 有 力 。 总 之 ， 应 视 节目 频率 特性 而 定 。 但 是 ， 假 如 是 一 只 鼓 皮 松软 、 殴 击 无 力 的 大 鼓 ， 
就 应 在 高 段 选 定 谐 波 ， 用 于 加 强 音 头 ， 使 鼓 更 强劲 ， 如 是 一 只 声音 干 瘟 的 大 鼓 ， 就 应 在 低 段 
选 定 谐 波 ， 使 鼓 声 雄 浑 。 所 以 谱 波 频率 的 选择 应 从 声 源 实际 情况 出 发 来 进行 。 在 设备 面板 上 ， 
有 对 比 按键 ， 标 有 “INOUT” 字样 ， 可 以 反复 对 比 输入 信号 与 输出 信号 声音 的 差别 ， 监 听 调 
谐 效 果 。 当 然 ， 一 旦 确定 效果 后 ， 要 将 按键 置 于 “OUT” 位 置 。 


3. 混合 音量 调整 


混合 音量 调整 是 指 直通 主 信号 与 详 波 信号 的 混合 比例 调整 。 配 比 的 依据 与 节目 本 身 响 度 
有 关 ， 与 输出 端 所 需要 的 现场 效应 有 关 。 换 句 话说 ， 混 音量 的 调整 是 临场 感 增强 量 的 调整 。 
例如 ， 一 位 歌手 的 吐字 咬 不 准 字 头 ， 或 者 声音 靠 后 ， 就 应 把 增强 效果 的 比例 给 得 大 一 些 ， 使 
其 声音 具有 凸 出 感 ， 听 感 靠 前 。 再 如 ， 给 一 把 吉他 加 一 点 音 头 上 的 指甲 抠 弦 声 ， 在 混 音 调整 
时 就 不 能 把 增强 效果 给 得 过 大 ， 和 否则 会 破坏 整个 吉他 的 音色 。 总 之 ， 混 音调 整 应 以 输出 端的 
效果 自然 、 清 晰 、 音 质 纯 正 、 层 次 有 序 等 为 标准 。 


4. 调控 步 又 


Aphex 104 型 激励 器 是 使 用 比较 普遍 的 经 济 机 型 ， 采 用 双 声 道 ， 可 做 立体 声 或 两 声 道 分 
别 配置 调整 〈 面 板 图 示 于 图 8-30)。 它 的 调整 点 较 少 ， 分 别 为 驱动 电 平 调整 、 频 率 选择 、 泥 
音量 调整 三 部 分 和 对 比 入 /出 监听 键 INIOUT。 其 调控 比较 方便 ， 其 基本 步 又 如 下 。 


BIG BOTTOM AURAL EXCITER PROCESS | 


OVERHANG GIRTH HARMONICS TUNE MIX IN/OUT 


ОО © 
























CHANNEL2 © 





图 8-30 Aphex 104 型 激励 器 面板 图 
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Ф 针对 节目 对 象 、 声 源 的 状况 确定 调整 意图 ， 如 果 是 独唱 或 单 件 乐器 演奏 ， 那 么 要 考 
虚 是 想 使 其 增加 清晰 度 还 是 增加 力度 ?是 想 突出 个 性 还 是 临场 感 ? 如 果 是 交响 乐 或 是 合唱 ， 
是 想 使 其 浑厚 丰满 还 是 明亮 ? 这 决定 着 使 用 者 以 后 的 调谐 方案 。 无 的 放 矢 则 只 会 影响 声音 质 
量 和 调控 速度 。 | 

© 先 将 混 音 量 调谐 旋钮 调 到 较 大 的 位 置 ， 这 样 有 利于 对 比 监 听 声 音 的 激励 效果 。 

@ 将 驱动 电 平 调谐 旋钮 调 到 较 小 的 位 置 ， 这 样 有 利于 在 选择 好 频率 点 后 使 驱动 电 平一 
次 到 位 ， 不 会 出 现 失 真 。 

@ 有 目的 的 将 频率 调谐 旋钮 置 于 合适 的 位 置 。 

© 提升 驱动 电 平 到 最 佳 状态 (红色 LED 闪 亮 )。 

© 按 动 对 比 监 听 键 INIOUT， 比 较 入 〔 绿 色光)、 出 〔 红 色光) 的 声音 效果 。 同 时 调整 
混 音量 ， 使 其 逐渐 减 小 达到 有 差别 但 不 过 分 的 程度 。 然 后 将 对 比 键 置 于 “OUT” 位 置 。 

С 再 次 调整 频率 调谐 旋钮 ， 扫 频 到 最 佳 频率 点 。 

再 次 调整 驱动 电 平 ， 通 常 频率 点 上 移 时 要 增补 驱动 电 平 ， 频 率 点 下 移 时 要 衰减 驱动 
电 平 ， 使 其 达到 最 佳 状态 。 


四 、Aphex 104 型 激励 器 及 其 使 用 


Aphex 104 型 音频 激励 器 有 两 个 独立 的 通道 。 每 个 通道 都 含有 一 个 低频 扩展 电路 和 一 
个 音频 激励 器 电路 。 图 8-30 所 示 是 Aphex 104 型 激励 器 的 面板 和 控制 键 钮 (半边 )。 


1. PROCESS 〈 处 理 ) 


IN/OUT 〈 旁 路 开关 ) 用 来 选择 使 用 与 不 使 用 激励 器 ，IN 〈 即 按 下 ) 时 为 两 路 激励 器 接 入 
使 用 ， 红 色 LED 亮 ， OUT ОН) 时 为 旁 路 ， 即 激励 器 不 接 入 使 用 。 


2. ВС ВОТТОМ ЧЕ) 


(D 低音 延续 时 间 旋 钮 OVERHANG。 用 来 调节 低音 持续 时 间 ， 逆 时 针 方向 为 小 ， 顺 时 针 
为 大 。 置 于 较 大 值 时 ， 可 把 低音 处 理 得 较为 松软 。 延 续 时 间 大 ， 其 右 侧 的 红色 LED 更 亮 ， 显 
亮 的 时 间 也 更 长 。 

О 低音 强度 旋钮 GIRTH。 用 来 调节 低音 的 强度 ， 逆 时 针 为 小 , 顺 时 针 为 大 。 当 GIRTH 
置 于 较 大 值 时 ， 低 音 变 得 较为 硬朗 ， 通 常 此 旋钮 调节 在 “9 点 钟 ”至 “2 点 钟 ” 之 间 位 置 效 
果 为 佳 。 


3. AURAL EXCITER (听觉 激励 器 ) 


Q 频率 调谐 旋钮 TUNE。 用 来 选择 激励 器 的 转折 频率 ， 亦 即 调节 激励 信号 的 基 波 频率 ， 
其 调节 范围 为 800Hz 一 6kHz。 对 于 一 些 频 率 较 高 的 声 源 ， 此 旋钮 调 到 较 高 的 位 置 。 

©) 谐 波 量 选择 开关 HARMONICS。 用 来 选择 谐 波 量 的 大 小 ，NORMAL (弹出 ) 位 置 为 
正常 输出 谐 波 量 ， 适 用 于 语言 等 大 多 数 场合 HIGH ОТ) 为 高 输出 谐 波 量 ， 适 用 于 某 些 乐 
器 ， 特 别 是 打击 乐 、 铜 管 乐 、 吉 他 和 合成 器 等 。 

@ 混合 旋钮 MIX。 用 来 调节 经 激励 处 理 的 谐 波 与 未 经 处 理 的 原声 的 混合 比例 。 此 
旋钮 逆 时 针 旋 到 头 为 无 激励 ， 顺 时 针 旋 到 头 将 有 6dB 的 激励 量 。 混 合 比 例 一 般 取 决 于 
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声 源 信号 的 响 度 大 小 ， 比 如 当 声 源 信 号 是 金属 声 ， 且 较 强 或 声音 较 尖锐 时 ， 则 MIX 旋 
钮 不 能 调 得 过 大 ;而 对 于 较为 沉 头 的 声音 ，MIX 旋钮 就 可 调 大 些 。 总 之 ， 应 使 声音 自 
然 、 透 亮 ， 具 有 一 定 层 次 感 。 

激励 器 与 调 音 台 的 接 法 与 混 响 器 类 似 ， 即 有 四 种 接 法 ， 可 参阅 混 啊 器 一 节 。 

最 后 ， 列 出 几 种 激励 器 的 技术 性 能 指标 ， 如 表 8-6 所 示 ， 供 参考 。 





















































表 8-6 若干 激励 器 的 技术 指标 
型 号 
参 E Aphex П Aphex B Aphex C Aphex 104 DBX 296 
频 响 (kHz) 15~50 10~100 20—20 20—20 
谐 波 失 真 <0.05 <0.1 
互 调 失真 
输出 噪声 (ав) 一 -90 
串 音 (dB) 80 <-90 
最 高 输入 电 平 (dB) +21~+27 +20 +14 -10—+4 +20 
其 他 功能 输入 可 选用 变压器 式 低频 扩展 ， 力度 、 延 | “шн” 衰减 ， 低 
或 无 变压器 式 续 、 音 调 、 谐 波 音 激励 ,高 音 激 励 
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一 、 数 字 系 统 处 理 器 概述 


数字 系统 处 理 器 (Digital Audio System Processor) 又 称 综合 数字 处 理 器 或 数字 音频 处 
理 系统 ， 目 前 各 生产 厂家 尚未 有 统一 的 名 称 。 一 般 来 说 ， 它 是 一 种 除 音源 、 调 音 台 、 功 放 、 
音箱 、 效 果 器 之 外 ， 把 扩 声 系统 的 周边 设备 〈 包 括 均衡 器 、 延 迟 器 、 移 相 器 、 压 限 器 、 电 
子 分 频 器 等 ) 以 数字 化 形式 组 合 在 一 起 的 系统 。 它 比 以 往 的 扬声器 控制 器 功能 强 得 多 。 它 
能 精确 地 进行 音频 处 理 和 扬声器 管理 功能 ， 简 化 了 扩 声 系统 设备 的 连接 ， 具 有 两 路 《或 三 、 
四 路 ) 模拟 输入 ， 多 路 模拟 输出 《有 四 路 、 六 路 、 八 路 等 )， 同 时 还 采用 数字 输入 和 数字 输 
出 方式 。 其 调试 可 以 通过 机 器 面板 的 功能 键 进行 ， 也 可 以 在 计算 机 上 利用 生产 商 提供 的 软 
件 进行 。 

数字 系统 处 理 器 一 般 具 有 如 下 特点 。 

Ф 两 路 (或 三 、 四 路 等 ) 输入 、 多 路 输出 ， 根 据 扩 声 系统 的 需要 或 现 有 的 音箱 情况 配 
去 相应 的 输出 。 

在 各 输入 通道 上 装 有 高 精度 的 A/D 转换 器 ， 设 置 了 图 示 均 衡器 、 延 迟 器 等 ， 在 输出 
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通道 上 装 有 高 精度 的 D/A 转换 器 ， 设 置 了 电子 分 频 器 、 动 态 参 量 均衡 器 、 延 迟 器 、 移 相 器 和 
压 限 器 等 。 

© 配 有 软件 快 闪 存储 器 ， 可 通过 串 行 接口 更 新 、 修 正 预 置 调节 值 。 

Ф 装 有 标准 MIDI 接口 和 计算 机 RS-232 接口 ， 可 运用 计算 机 调节 有 关 参 数 。 

@ 能 方便 地 进行 编程 、 传 输 、 储 存 以 及 密码 锁定 ， 确 保 系 统 安全 。 有 的 还 可 进行 网 络 
连接 。 

目前 有 关 数 字 系 统 处 理 器 的 产品 很 多 , 美国 EV 公司 生产 的 Dx38 型 为 2 进 4 出 系统 ， 
美国 МсСашеу 公司 生产 的 MCS2.6 型 为 2 进 6 出 系统 ， 美 国 JBL 公司 生产 的 DSC-280 
型 为 2 进 4 出 系统 , 日 本 SONY 公司 生产 的 F300 型 为 2 进 6 出 系统 ,德国 BEHRINGER 
公司 的 DCX2496 为 3 进 6 出 系统 ,还 有 ASHLY 雅士利) 公司 的 Protea4.24 为 4 进 8 出 
系统 等 。 


二 、 数 字 系 统 处 理 器 产品 示例 
下 面 以 美国 EV 公司 的 Dx38 型 数字 系统 处 理 器 为 例 进 行 说 明 。 
1. 系统 特点 


美国 EV 公司 生产 的 Dx38 数字 系统 处 理 器 是 将 均衡 器 、 压 限 器 、 电 子 分 频 器 、 延 迟 器 、 
移 相 器 组 合 在 一 起 的 数字 音频 处 理 系 统 ， 其 主要 特点 如 下 。 

提供 48bit 滤波 演算 ，24bit 的 А/О 和 D/A 转换 ， 采 用 了 Motorola 信和 号 处 理 器 ; 处 理 信 
号 动态 范围 达 115dB; 配 有 LinkWitz-Riley 型 、Butterworth 型 和 Bessel 型 滤波 器 ， 具 有 
6dB/oct、12dB/oct、18dB/oct 和 24dB/oct 的 可 切换 斜率 ; 设 有 两 个 输入 通道 和 四 个 输出 通道 ， 
每 一 输入 通道 安排 有 分 五 个 频段 的 高 低 倾斜 均衡 、 高 通 、 低 通 和 参量 均衡 每 个 输出 通道 安 
排 有 四 个 频段 的 高 低 倾斜 均衡 、 高 通 、 低 通 、 全 通 、 参 量 均 衡 、 移 相 、 延 迟 、 压 限 和 输出 电 
平 调整 ， 本 机 拥 用 七 种 工作 模式 ， 用 户 可 以 按 工 厂 预 置 节目 单 ， 选 取 所 需要 的 扬声器 组 合 ， 
进行 “ 非 编 辑 模式 ”工作 ， 共 有 50 个 预 置 节目 ， 也 可 以 让 机 器 处 于 “全 编辑 模式 ”， 调节 各 
参数 ， 自 由 编程 并 存储 , 共有 30 个 用 户 存储 器 供 存储 ; 装 有 МІРІ 接口 ,可 用 于 标准 的 MIDI 
连接 有 标准 RS-232 接口 ， 用 于 计算 机 连接 ， 配 有 结构 软件 ， 可 在 Windows 95/Windows 98 
下 运行 。 

2. 原理 框图 和 系统 组 成 图 


Dx38 的 原理 框图 如 图 8-31 所 示 ， 系 统 组 成 图 如 图 8-32 所 示 。 输 入 通道 有 两 个 ， 即 声 道 
1《〈 左 声 道 / 单 声 输入 )、 声 道 2 〈 右 声 道 )， 每 个 通道 经 输入 电 平 调节 ， 进 入 增益 扩展 器 ， 在 
其 前 后 分 别 使 用 了 两 个 24bit 的 A/D 转换 器 , 转换 成 的 数字 信和 号 送 到 24bit 的 数字 信和 号 处 理 器 
里 , 它 受 16bit 的 CPU (中央 处 理 器 ) 主板 的 控制 。 主 板 装 有 外 控 输 入 接口 和 有 关 显 示 装 置 ， 
还 设 有 MIDI 接口 和 计算 机 接口 ,进行 MIDI 信息 处 理 和 计算 机 外 控 。 在 数字 信号 处 理 器 上 
还 装 有 1MB 的 动态 随机 存储 器 ， 以 便 满足 信号 动态 处 理 的 需要 。 数 字 信和 号 处 理 器 的 输出 ， 
分 别 配 置 了 两 个 双 路 的 24bit 的 D/A 转换 器 ， 分 成 四 路 ， 经 低 通 滤 波 、 电 平 调节 、 缓 冲 放 
大 ， 送 出 四 路 模拟 音频 信和 号。 


一 296 – 


号 处 理 设备 


ë 


第 八 章 ”数字 信 


ВИЗУ u Pasai ЧИ Wik ВХА 18-8 В 


Е Ив 
аял унах 


— ам 一 -一 
= р х Я сех 
ае хае 










4:0] 
195 М/Ж 
ва 1:64 
СЗ ЕЧ н ”IDI8y | 4 
983 Г- АО! ЖЕ 042 1991 309015 AS+ m= ° 
Ув! IDVINO31 | NO има | | HsvT3 A8I- oct 00 >, 
‘sgb-S¥ 1580-93'СЕС5М) | ME | pxgycel prcgxzi О 
‘сено! IOVIYIINI| |998 Но OMLNOD А81- 
ЕНУІ OUINOD | OIGnY | ВЕН 


Биет: L _IVNOLLdO | 830 ИН УМ 
Буы 8XgzE 9[X8381 
8X9X8 
Рин ТЕЕ BUH) НН У/а Wk q/v ПАРС (а) 


t RB 了 парс Ж ЗЕ РЕМ 4 
| 1 77 
Я < mee 
H 


ежа BO ИЕ А _ 
TE KL N А < Q< 


сн 
сне САН у оса атна" т 
Е Я 于 
А рии авта 
г HB Y [а УД Ек Е Д 
69 о | УВВ 





ЕН 
(8X8WD 


-297- 


Жее H 5484242 К 


БИЗЕ МФИ ЗУ Sg ВЕХА Ze-8 Bl 


АР 355 мла мете ЫЗ ЧОУ ВЯ МИНУТ 


но н арса 


мо 8 ула метр ВЕН иу Y НЯ ЖБ 


сто [va Е AILIAIT Я +. 


м 55 ула сизе ЗИН ЧК ВЯ 1 


ноа E umaj |= О 


МАР 3858 ула А Н Муи на i 


новой Веча) |= О ао 


СЕИ ЖЯ У 


AV'T3G 


AV TG 


= 
Е 


AV'13G 


Š 


AV TG 


хва 


рр) 
| АУЛЗа | 
AV'T3d 


ЗЕЕ 


= 
= 
= 
= 


миче 


0000 


и 
аму үу 


u ф-т 


W 
ау Чо 


ам ИО с ЯЕ! 


– 298 – 


第 八 章 ”数字 信号 处 理 设备 
З. 面板 功能 及 后 盖 板 接 插 口 


图 8-33 (a) 为 Dx38 型 数字 系统 处 理 器 的 面板 示意 图 ， 图 8-33 (b) 为 Dx38 型 数字 系 
统 处 理 器 的 后 盖 板 示意 图 ， 具 体 说 明 如 下 。 
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Е 8-33 ”Dx38 型 数字 系统 处 理 器 的 面板 和 后 盖 板 图 


Q 输入 通道 1 和 通道 2 的 电 平 控制 CControl Inputl/Input2): 往 右 调 到 头 ， 可 将 输入 信和 号 放 
大 至 6dB, 通常 应 尽量 调 大 ， 以 获得 较 好 的 信 噪 比 , 但 不 能 让 相应 的 削 波 指示 灯 发 亮 ,以 免 失 真 。 

©) 电 平 表 (Level Meters): 用 于 输入 信号 的 电 平 监视 ， 输 入 通道 各 自 都 有 峰 显 示 。 一 般 
输入 信号 电 平 应 处 于 ~12~--6dB 之 间 ， 为 防止 机 器 内 部 产生 削 波 ， 削 波 指示 灯 不 应 发 亮 。 电 
平 表 可 有 两 种 方式 显示 :峰值 保持 和 慢 模式 〈 前 者 为 峰值 指示 ， 后 者 为 音量 指示 )。 

@ 图 表 显 示 (Graphic Display): 在 播放 方式 下 ， 液 晶 显 示 屏 显示 节目 号 码 、 名 称 、 所 
选 的 扬声器 系统 以 及 现行 的 工作 方式 ， 在 编辑 模式 下 ， 显 示 功 能 模块 及 有 关 参 数值 。 此 外 ， 
也 可 显示 功能 选择 菜单 、 状 态 及 简要 功能 说 明 。 

@ 编辑 键 EDIT: 按 此 键 进入 编辑 模式 ， 按 下 后 ， 显 示 屏 显示 上 次 激励 的 节目 效果 。 用 
选择 SELECT 键 选取 其 他 参数 ， 用 转 轮 修改 参数 值 。 

© 选择 键 SELECT<<: 在 编辑 模式 下 ， 按 此 键 选 前 面 的 相关 参数 , 在 功能 选择 模式 下 用 
来 选取 前 面 的 “功能 选择 页 码 ” 而 在 存储 方式 下 用 于 节目 号 和 编辑 名 的 切换 。 

© 选择 键 SELECT> : 在 编辑 模式 下 ， 按 此 键 选 后 面 的 相关 参数 ; 在 功能 选择 模式 下 用 
来 选取 前 面 的 “功能 选择 页 码 ”， 而 在 存储 方式 下 用 于 节目 号 和 编辑 名 的 切换 。 

@ 功能 挑选 键 OPTION: 此 键 用 于 进入 功能 挑选 菜单 ,让 用 户 能 更 改 或 检查 相关 应 用 的 
调节 。 

图 存储 键 STORE: 此 键 用 于 用 户 自 定义 的 经 过 编辑 的 节目 预 置 的 存储 (Uo1~U30)， 或 
从 一 种 预 置 节目 复制 到 另 一 预 置 节 目 中 去 。 

© 呼叫 键 RECALL: 按 此 键 ， 进 入 选取 节目 模式 ， 通 过 转 轮 选取 工厂 或 自 编 的 预 置 节 
目 ， 按 此 键 确认 所 选 节目 并 执行 。 
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带 按键 的 转 轮 (Rotary Encoder With Push-Button Function): 在 节目 选择 方式 下 ， 用 
转 轮 选择 节目 ， 按 “RECALL” 键 执行 。 在 编辑 模式 下 ， 用 转 轮 改变 参数 或 翻阅 功能 模块 。 
再 按 下 转 轮 并 拨 动 转 轮 ， 使 参数 改变 速率 加 快 。 

@ 输出 1—4 的 控制 (Output-Controls1 一 4): 它们 用 于 改变 1—4 输出 通道 的 输出 电 平 ， 
以 匹配 后 续 设 备 的 输入 。 准 确 调节 可 提高 信 噪 比 ， 多 数 情况 调 在 -6dB 上 。 当 需要 较 高 输出 电 
平时 ， 应 调节 数字 输出 增益 ， 用 输出 旋钮 进行 衰减 。 不 要 将 数字 输出 增益 调 太 高 ， 以 免 影响 
D/A 转换 的 动态 变化 范围 。 输 出 旋钮 亦 有 按键 功能 ， 在 编辑 模式 下 ， 用 于 相关 通道 的 功能 模 
块 闻 的 切换 。 

@ 静音 键 MUTE1 一 4 (Mute-Keys 1—4). 按 和 静音 键 ， 使 相应 输出 通道 处 于 静音 状态 。 一 旦 
按 下 ， 便 起 静音 作用 ， 该 键 红色 指示 灯 发 亮 。 再 次 按 下 ， 断 开 静 音 功 能 ， 该 键 红色 指示 灯 熄 灭 。 

09 通道 功能 指示 高、 中 、 低 、 次 重 低音 《〈Channel Function Indicators SUB, LO, МІР, 
HI), 这 些 指示 灯 指 示 出 该 通道 调 的 是 哪 一 个 频段 。 若 通道 为 全 频段 工作 ， 则 所 有 指示 灯 均 发 亮 。 

@ 输出 1 一 4 电 平 指示 CLevel Meter Indicators Output 1—4): 指示 相应 输出 通道 的 峰值 
电 平 。 一 般 情况 下 削 波 指示 灯 不 要 发 亮 ， 和 否则 会 出 现 内 部 削 波 。 这 些 指 示 灯 可 设 在 “峰值 保 
持 ” 或 “ 慢 模式 ”下 。 

@ 输出 1 一 4 压缩 指示 (Compressor Indicators Output 1—4): 当 相 应 通道 压 限 器 工作 时 ， 
此 灯 发 亮 。 例 如 : 声音 电 平 超过 阔 值 ， 输 出 电 平 被 压缩 或 受 限 。 

@ 电源 开关 POWER (Power On/Off Switch): 用 于 接 通 / 断 开 Dx38 型 数字 系统 处 理 器 的 电源 。 

@ 电源 接口 (Main Соппесіог): 将 电源 线 接 入 该 口 。 本 机 可 工作 在 AC 90—250V Z [8], 
所 以 没有 必要 装 上 电源 转换 开关 。 

计算 机 接口 RS-232 (RS-232 Interface): 这 是 Dx38 型 数字 系统 处 理 器 计算 机 的 数字 
接口 。 通 过 Dx38 型 数字 系统 处 理 器 编辑 软件 进行 编辑 和 组 建 各 种 方式 的 输出 。 此 接口 也 适 
于 安装 RS-485 接口 和 遥控 节目 选择 的 切换 卡 。 

09 MIDI 输入 / 转 接 / 输 出 插口 (MIDI INTTHRU/OUT): 通过 一 台 主 机 能 控制 几 台 Dx38 
型 数字 系统 处 理 器 。 用 MIDI 进行 双向 存储 内 容 交 换 , 计算 机 平台 与 Dx38 型 数字 系统 处 理 器 
之 间 的 数据 通信 ， 给 笔记 本 电脑 提供 了 标准 MIDI 接口 。 

@ 输出 1—4 接口 (OUT1~OUT4 Connectors): 是 4 路 平衡 输出 插口 , 根据 应 用 格式 (二 
分 频 、 三 分 频 、 四 分 频 ) 接口 输出 不 同 频段 的 信号 ， 各 种 格式 的 输出 可 由 面板 上 的 状态 指示 
灯 指 示 出 来 。 使 用 的 功放 和 扬声器 系统 应 正确 地 接 在 插口 频段 上 。 

@ 输入 通道 插口 1 和 2 (ІМІЛМ2 Соппесіогѕ): 这 些 均 属于 平衡 输入 接口 ， 每 一 路 输入 
还 增添 了 一 个 直接 输出 接口 ， 以 便 为 其 他 Dx38 型 数字 系统 处 理 器 或 其 他 设备 提供 同样 的 输 
入 信号。 立体 声 或 双 路 以 及 在 单 声 次 重音 的 模式 下 ， 左 右 端 插 口 均 要 连接 上 ， 而 对 于 其 他 模 
式 只 用 输入 1 Су) 已 能 满足 。 


4. 七 种 不 同 的 输出 方式 


图 8-34 所 示 为 Dx38 型 数字 系统 处 理 器 的 七 种 输出 方式 。 

@ 图 8-34 (а) 所 示 为 二 分 频 立 体 声 输出 。 左 声 道 信号 送 进 输入 通道 1， 右 声 道 信号 送 
进 输入 通道 2， 各 自分 成 高 、 中 、 低 和 次 重 低 信号 。 左 、 右 的 高 、 中 、 低 信号 共用 一 台 功 放 ， 
左 、 右 次 重 低 信号 共用 一 台 功 放 。 
一 300-- 
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次 重 低 频段 IR) 次 


高 .中 、 低 5L) 


次 重 低频 段 (L) 





(a) 
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(d) 
图 8-34 Dx38 型 数字 系统 处 理 器 的 七 种 输出 方式 
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图 8-34 ”Dx38 型 数字 系统 处 理 器 的 七 种 输出 方式 〈 续 ) 


© Е 3-34 (b) 所 示 为 二 立体 声 + 单 声 次 重 低 + 单 声 全 频段 的 输出 。 左 、 右 声 道 信号 分 别 
进入 输入 通道 1 和 2， 两 路 项 加 信号 又 分 成 单 声 全 频段 输出 和 单 声 次 重 低 输出 。 单 声 全 频段 
输出 和 单 声 次 重 低 输出 共用 一 台 功 放 ， 左 、 右 声 道 信号 各 自 形成 高 、 中 、 低 输出 ， 共 用 一 台 
功放 ， 形 成 立体 声 放 音 。 

@ 图 8-34 (c) 所 示 为 单 路 三 分 频 + 全 频段 输出 。 只 用 了 左 声 道 或 右 声 道 其 中 一 路 声 道 
的 信号 ， 通 过 分 频 系统 将 输出 分 为 次 重 低频 段 输出 、 中 低频 段 输出 、 高 频段 输出 、 全 频段 输 
出 。 中 低频 段 和 高 频段 共用 一 台 功 放 ， 次 重 低频 段 和 全 频段 共用 一 台 功 放 。 

@ Е 3-34 (4) 所 示 为 二 分 频 + 单 声 次 重 低音 + 单 声 全 频段 输出 。 左 、 右 声 道 信 叶 分别 进 


— 302 一 


第 八 章 ”数字 信号 处 理 设备 


入 输入 通道 1 和 2， 两 路 信号 相 加 ， 分 出 单 声 次 重 低 输 出 。 左 声 道 信号 分 成 高 、 中 低 、 全 频 
段 输出 。 次 重 低 输出 和 全 频段 输出 共用 一 台 功 放 ， 高 、 中 低频 段 输出 共用 一 台 功 放 。 

© 图 8-34 (е) 所 示 为 二 分 频 + 独立 的 次 重 低 + 单 声 全 频段 输出 。 左 或 右 声 道 信号 进入 通 
道 1， 独 立 的 次 重 低音 进入 通道 2， 通道 1 分 成 全 频段 、 高 频段 、 中 低频 段 输出 。 独 立 次 重 低 
输出 和 全 频段 输出 共用 一 台 功 放 ， 高 、 中 低频 段 输出 共用 一 台 功 放 。 

© 图 8-34 (f) 所 示 为 四 分 频 输 出 。 左 或 右 声 道 信号 进入 通道 1， 分 成 四 分 频 ， 即 高 、 
中 、 低 、 次 重 低 的 输出 。 高 、 中 频段 输出 共用 一 台 功 放 ， 低 、 次 重 低音 频段 输出 共用 一 台 
功放 。 

@ 图 8-34 (g) 所 示 为 2 进 4 出 。 左 声 道 和 右 声 道 信号 分 别 进入 通道 1 和 2， 各 自分 成 
2 路 分 别 输出 ， 左 、 右 声 道 的 2 路 各 用 一 人 台 功 放 。 
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第 一 他 ”彩色 电视 原理 


一 、 彩 色 电 视 基 础 


色彩 是 光 的 一 种 属性 。 在 光 的 照射 下 ， 人 们 通过 眼睛 感觉 到 各 种 物体 的 色彩 ， 使 人 们 生 
活 在 一 个 五 彩 缤纷 的 彩色 世界 中 。 一 切 物 体 都 以 它 特 有 的 色彩 给 人 留 下 印象 ， 对 物体 色彩 的 
主观 感觉 是 人 们 认识 客观 世界 的 一 个 重要 方面 。 所 以 ， 一 切 色 彩 都 是 人 眼 视觉 特性 与 物体 客 
观 特性 的 综合 效果 。 彩 色 电 视 技术 就 是 根据 上 述 的 特性 来 分 解 、 合 成 彩色 ， 以 便 传 送 彩 色 图 
像 并 重 现在 电视 屏幕 上 。 因 此 ， 要 了 解 彩色 电视 ， 应 从 了 解 人 眼 的 彩色 视觉 特性 和 关于 彩色 
的 分 解 、 合 成 等 方面 入 手 。 

由 物理 学 的 光学 理论 知道 ， 任 何 一 种 光 都 是 以 电磁 辐射 (电磁 波 ) 形式 存在 的 物质 。 太 
阳光 是 太阳 上 的 热 核反应 所 发 出 的 多 种 波长 范围 的 电磁 辐射 的 一 部 分 。 这 些 电 磁 波 混合 在 
一 起 ， 同 时 作用 于 人 眼 ， 人 便 获得 了 白色 光 的 感觉 。 但 是 ， 并 不 是 一 切 波长 的 电磁 波 都 能 引 
起 人 眼 的 视觉 ， 其 中 只 有 波长 为 380 一 780nm 的 电磁 波 能 被 人 眼 所 感觉 。 如 果 将 这 个 范围 内 
的 任何 一 种 波长 〈 或 频率 ) 的 电磁 波 单独 送 入 人 有 眼 ， 就 会 引起 彩色 的 感觉 ， 形 成 人 们 所 说 的 
颜色 。 因 此 ， 如 果 用 色散 的 办 法 将 由 许多 种 波长 组 成 的 太阳 光 沿 不 同 路 径 分 别传 播 ， 使 之 到 
达 人 了 眼 视网膜 的 不 同 点 ， 于 是 人 们 就 会 感觉 到 太阳 光 是 许多 种 颜色 的 彩色 光 。 实 验 表 明 ， 利 
用 三 棱镜 可 以 把 太阳 光 分 解 成 红 、 橙 、 黄 、 绿 、 青 、 蓝 、 紫 七 个 范围 的 连续 光谱 。 


1. 彩色 三 要 素 


人 眼 能 区 分 100 多 种 不 同 颜 色 的 光 ， 这 些 不 同 颜色 的 光 统 称 彩 色光 。 任 何 一 束 彩色 光 对 
人 眼 引起 的 视觉 作用 ， 都 可 用 色调 、 色 饱和 度 和 亮度 这 三 个 要 素来 描述 。 

(1) 色调 

色调 是 指 光 的 颜色 和 种 类 ， 是 彩色 最 重要 的 属性 。 我 们 所 说 的 太阳 光 可 以 分 解 成 红 、 柳 、 
黄 、 绿 、 青 、 蓝 和 紫 七 种 颜色 ， 实 际 上 就 是 指 七 种 不 同色 调 。 从 波长 的 意义 上 讲 ， 不 同 波长 
所 呈现 的 不 同 颜色 ， 就 是 指 色 调 的 不 同 。 也 就 是 说 ， 色 调 与 光 的 波长 〈 或 说 频率 ) 有 关 ， 改 
变 光 的 频谱 成 分 ， 就 会 使 光 的 色调 发 生变 化 。 

(2) 色 饱 和 度 

色 饱 和 度 表示 彩色 的 浓淡 程度 或 深浅 程度 。 颜色 越 深 , 饱和 度 越 高 。 辐 一 色调 的 彩色 光 ， 
可 给 人 深浅 不 同 的 感觉 ， 如 深 红 、 粉红 就 是 饱和 度 不 同 的 两 种 红色 。 深 红色 的 饱和 度 高 ， 而 
粉红 色 的 饱和 度 则 较 低 。 饱 和 度 最 高 的 称 为 纯色 或 铂 和 色 ， 其 饱和 度 为 100%。 如 果 在 纯色 
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光 《 单 色光 ) 中 掺 入 白光 ， 其 饱和 度 将 降低 ;， 挫 入 的 白光 越 多 ， 其 饱和 度 越 低 ， 所 以 色 饱 和 
度 又 反映 了 菜色 光 被 白光 冲淡 的 程度 。 

(3) 亮度 

亮度 是 指 彩色 光 所 引起 的 人 眼 明暗 视觉 的 程度 。 能 量 相同 的 光 ， 其 色调 或 色 饱 和 度 不 
同 ， 亮 度 也 不 同 。 对 于 色调 和 色 饱 和 度 相同 的 光 ， 其 能 量 越 大 ， 亮 度 也 越 大 。 

在 彩色 电视 技术 中 ， 常 把 色调 和 色 饱 和 度 合 称 为 色 度 。 在 色 度 学 中 ， 彩 色光 的 亮度 和 色 
度 这 两 种 基本 参量 都 可 用 数值 表示 。 在 彩色 电视 技术 中 采用 不 同 的 电信 和 号 来 代表 它们 。 传 输 
彩色 图 像 ， 实 质 上 就 是 要 传送 图 像 的 亮度 和 色 度 这 两 个 表征 彩色 特征 的 基本 参量 。 


2. 三 基色 原理 


三 基色 原理 可 以 说 是 实现 彩色 电视 的 理论 基础 ， 彩 色 电 视图 像 的 传输 和 重 现 ， 都 是 以 三 
基色 原理 为 依据 的 。 不 仅 如 此 ， 它 还 为 人 工 调节 彩色 提供 理论 依据 ， 从 而 使 电视 图 像 的 彩色 
得 到 适当 加 工 ， 达 到 更 好 的 艺术 效果 。 

三 基色 原理 认为 ， 自 然 界 中 所 能 观察 到 的 各 种 颜色 ， 几 乎 都 能 分 解 为 三 种 基色 ， 又 都 能 
由 三 种 基色 以 不 同比 例 混合 而 配 得 。 

所 谓 “ 三 种 基色 ” 是 指 三 种 相互 独立 的 颜色 ， 即 其 中 任 一 颜色 都 不 能 由 其 他 两 种 颜色 
混合 而 产生 。 三 基色 的 选择 是 任意 的 ， 由 于 人 有 眼 视网膜 的 三 种 锥 状 细胞 对 红 、 绿 、 蓝 三 基色 
反应 最 灵敏 ， 且 它们 混合 能 配 出 的 颜色 范围 广泛 ， 故 彩色 电视 中 采用 红 、 绿 、 蓝 作为 三 基色 ， 
ЕВ, С. В. 

在 彩色 电视 中 ， 就 是 根据 三 基色 原理 ， 用 红 、 绿 、 蓝 三 种 基色 光 按 不 同 的 比例 相 加 混 色 ， 
即 可 获得 各 种 不 同 的 彩色 ， 如 图 9-1 所 示 。 等 量 的 红 、 绿 、 蓝 三 基色 光 相 加 混 色 的 规律 如 下 : 

红色 + 绿色 = 黄色 

绿色 + 蓝 色 = 青色 

红色 + 蓝 色 = 紫色 

红色 + 绿色 + 蓝 色 = 白色 

红 、 绿 、 蓝 称 为 基色 ， 青 、 紫 、 黄 分 别称 为 它们 的 补 色 。 
补 色 与 基色 以 适当 的 比例 相 加 便 得 到 白色 ， 即 : 

红色 + 青色 = 和 白色 

绿色 + 紫色 = 白色 

蓝 色 + 黄色 = 白色 9-1 相 加 混 色 

实际 上 ， 如 果 同 时 将 三 种 基色 光 分 别 投射 到 同一 表面 的 三 个 相 邻 点 上 ， 只 要 这 三 个 点 相 
距 足 够 近 ， 人 眼 就 产生 三 种 基色 光 混 合 的 彩色 感觉 ， 现 在 彩色 电视 显像管 就 是 用 这 种 相 加 混 
色 方 法 来 获得 彩色 图 像 的 。 

3. 彩色 电视 广播 

彩色 电视 广播 是 按 图 9-2 所 示 方 式 进 行 的 。 在 发 送 端 ， 摄 像 机 首先 将 要 传送 的 彩色 图 像 分 解 
为 红 、 绿 、 蓝 三 基色 图 像 ， 并 用 光 / 电 转换 系统 〈 摄 像 管 等 ) 把 三 基色 图 像 转换 成 相应 的 三 基色 电 
信号 成 、EG、EB， 青 经 过 编码 后 得 到 代表 图 像 亮 度 的 亮度 信号 夏 〈 即 黑白 电视 信号 ) 和 代表 图 像 
颜色 的 两 个 色差 信号 : Ek 一 Ey 和 Ep 一 Ey。 两 个 色差 正 交 平衡 调制 到 频率 (Z) 为 4.43MHz 的 副 载 
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波 上 ， 形 成 色 度 信号 Ec. Ev+ Ес 上 青 谷 加 色 同 步 信 号 ， 便 成 为 彩色 电视 信号 ， 如 图 9-2 所 示 。 
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图 9-2 彩色 电视 信号 的 形成 和 发 送 


以 彩色 信号 为 例 ， 图 9-2 (а) 为 亮度 信号 波形 ， 图 9-2 (b) 为 色 同 步 信号 和 色 度 信和 号 的 
波形 ， 图 9-2(c) 是 由 图 9-2 (а) 和 图 9-2 (b)〉 锥 加 后 形成 的 彩色 全 电视 信号 波形 。 此 信号 
经 调制 变频 和 射频 放大 后 ， 送 给 电视 天 线 发 射出 去 。 

彩色 电视 接收 机 从 天 线 接收 到 这 种 信号 后 ， 经 电视 机 内 的 高 频 头 〈 调 谐 器 )、 中 放 、 检 波 
器 ， 得 到 一 定 幅 度 的 彩色 全 电视 信号 ， 再 经 过 解码 器 解 调 出 红色 差 信 号 和 蓝 色 差 信 号 ， 并 与 亮度 
信号 一 起 进入 矩阵 电路 ,还 原 得 到 红 、 绿 、 蓝 三 基色 视频 信号 , 加 到 彩色 显像管 阴极 上 显示 图 像 。 

顺便 指出 ， 在 发 送 端 编码 中 ， 把 三 基色 电信 号 编 成 一 个 彩色 全 电视 信号 可 以 有 各 种 不 同 
的 方式 ， 这 就 形成 了 不 同 的 彩色 电视 制式 。 现在， 世界 上 广泛 应 用 的 有 NTSC、PAL、SECAM 
三 种 彩色 电视 制式 ， 我 国 采 用 PAL 制 。 

不 论 哪 一 种 制式 的 彩色 电视 信号 ,为 实现 兼容 ,都 是 将 三 基色 信号 编码 成 一 个 亮度 信号 和 
两 个 色差 信号 : 红色 差 信 号 (ER Бү) 和 蓝 色 差 信 和 号 《Ep 一 By)。 这 里 在 色差 信号 中 ， 不 选用 
绿色 差 信号 《EG 一 Ev) 的 原因 在 于 ， 三 个 色差 信号 中 绿色 差 信 号 的 幅度 最 小 ， 在 传输 过 程 中 容 
易 受 到 杂 波 的 干扰 。 从 原理 上 说 , 三 个 色差 信号 中 传送 任意 两 个 都 可 以 , 而 第 三 个 不 必 再 传送 ， 
因为 从 所 传送 的 两 个 色差 信号 和 一 个 亮度 信号 中 ， 可 以 复合 出 那个 未 传送 的 色差 信号 。 这 里 应 
当 注 意 ， 彩 色 电 视 中 的 亮度 是 三 个 基色 的 亮度 个 加 的 效果 ， 理 论 研究 证 明 ， 彩 色 图 像 的 总 亮度 
信和 号 Ey 是 三 个 基色 电信 号 ER. Ес. Ев 的 线性 组 合 ， 可 用 以 下 数学 表达 式 近 似 表示 : 

Ey=0.30Er+ 0.59Ес + 0.11Ев (9-1) 








~ 306 — 


第 九 章 ”大 屏幕 显示 与 投影 电视 


二 、 彩 色 电 视 接收 机 


以 显像管 《阴极 射线 管 ，CRT) 彩色 电视 机 为 例 ， 彩 色 电 视 接 收 机 一 般 由 公共 通道 、 
伴音 通道 、 扫 描 电 路 、 解 码 电路 、 电 源 电 路 和 彩色 显像管 六 大 部 分 组 成 ， 如 图 9-3 所 示 。 含 
有 伴音 信号 、 亮 度 信号 、 色 同步 信号 、 色 度 信号 和 复合 同步 信号 的 电视 信号 被 电视 机 接收 天 
线 接收 后 ， 经 过 调谐 器 、 中 频 放 大 器 〈 简 称 中 放 ) 和 检 波 器 的 公共 通道 ， 然 后 分 别 加 到 各 个 
电路 中 去 。 











图 9-3 ”CRT 彩色 电视 机 框图 


1. 公共 通道 


公共 通道 由 高 频 调谐 器 (俗称 高 频 头 )、 中 频 放大 器 、 视 频 检 波 与 放大 等 电路 组 成 。 全 
频道 高 频 头 由 VHF 高 频 头 和 UHF 高 频 头 组 成 ， 它 的 作用 是 选择 频道 ， 并 将 该 频道 的 高 频 电 
视 信 号 加 以 放大 和 变频 ， 输 出 图 像 中 频 信号 和 第 一 伴音 中 频 信和 号。 一 般 彩 色 电视 机 都 装 有 频 
道 预 选 器 ， 有 的 还 采用 数字 存储 选 台 和 红外 线 遥 控 。 

中 放 主 要 用 于 放大 高 频 头 输出 的 图 像 中 频 信号 。 视 频 检 波 与 放大 器 的 作用 : 一 是 从 图 像 
中 频 信号 中 检 出 彩色 全 电视 信号 ;二 是 将 图 像 中 频 信 号 与 第 一 伴音 中 频 信 和 号 混 频 ， 产 生 6.5MHz 
的 第 二 伴音 中 频 信号 ， 并 把 它们 放大 ， 分 别 送 往 同步 分 离 电路 、 解 码 电路 和 伴音 电路 。 


2. 伴音 通道 
伴音 通道 由 伴音 中 放 、 鉴 频 器 和 低频 放大 器 组 成 ， 它 的 作用 是 把 6.SMHz 的 第 二 伴音 中 


频 信 号 进行 限 幅 放大 ， 并 由 鉴 频 器 解 调 出 音频 信号 ， 再 经 低频 放大 器 放大 ， 使 得 有 足够 的 功 
率 去 推动 扬声器 发 声 。 

3. 扫描 电路 

扫描 电路 由 同步 分 离 电路 、 行 / 场 扫描 电路 和 高 /中 压 整 流 电路 等 组 成 。 同 步 分离 电 路 的 
作用 是 从 彩色 全 电视 信号 中 分 离 出 复合 同步 信号 ， 提 供给 行 、 场 扫描 电路 以 实现 同步 。 行 、 
场 扫描 电路 的 作用 是 为 行 、 场 偏转 线圈 提供 线性 良好 、 幅 度 足 够 的 锯齿 波 电流 ， 使 显像管 进 
行 正常 光栅 扫描 工作 。 高 、 中 压 整 流 电路 利用 行 输出 变压器 上 的 脉冲 电压 ， 经 整流 滤波 后 获 
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得 中 压 、 高 压 以 满足 显像管 和 其 他 电路 的 需要 。 
4. 解码 电路 


解码 电路 的 作用 就 是 从 彩色 全 电视 信号 中 还 原 出 三 基色 信号 ， 它 由 亮度 通道 、 色 度 通道 和 
三 基色 矩阵 电路 三 大 部 分 组 成 。 色 度 通道 的 作用 是 从 彩色 全 电视 信号 中 选 出 色 度 信 号 进行 放大 ， 
并 解 调 输出 三 个 色差 信号 扣 -Ey、Ea-Ey、Es-Ey。 亮 度 通道 用 以 放大 亮度 信号 ， 亮 度 信号 是 把 
彩色 全 电视 信号 经 过 4.43MHz 的 吸收 电路 而 取出 的 ， 并 通过 设置 勾 边 电路 来 提高 其 清晰 度 。 为 
了 使 色差 信号 与 亮度 信号 能 同时 到 达 三 基色 矩阵 电路 ， 在 亮度 通道 中 还 引进 了 延 时 补偿 。 

三 基色 矩阵 电路 的 作用 是 将 三 个 色差 信号 和 亮度 信号 相 加 ， 从 而 恢复 出 R. G. В 三 基 
色 信 号 ， 并 把 它们 加 以 放大 ， 分 别 送 去 激励 彩色 显像管 的 三 个 阴极 。 


5. 电源 电路 


彩色 电视 机 电源 电路 提供 给 电视 机 各 部 分 电路 所 需 的 低压 〈 通 常 在 110V 以 下 )。 为 了 提 
高 效率 ， 多 采用 开关 稳 压 电源 ， 它 把 电网 交流 电压 经 整流 滤波 后 得 到 的 电压 输入 开关 稳 压 电 
路 ， 经 稳 压 后 输出 几 种 数值 的 低压 。 


6. 彩色 显像管 


彩色 显像管 的 作用 是 把 加 到 它 三 个 阴极 的 三 基色 电信 号 还 原 成 彩色 图 像 的 光 信 号 ， 它 是 
彩色 电视 机 中 最 为 贵重 的 部 件 ， 其 寿命 决定 了 彩色 电视 机 的 寿命 。 在 彩色 显像管 的 管 颈 处 除 
套 有 行 、 场 偏转 线圈 外 , 还 套 有 色 纯 磁 环 和 静 会 聚 调整 磁 环 ， 用 以 对 色 纯 和 静 会 聚 进行 调节 。 

顺便 指出 黑白 电视 机 与 彩色 电视 机 之 不 同 。 从 基本 电路 来 说 ， 彩 色 电 视 机 与 黑白 电视 机 
的 主要 差异 是 增加 了 色 度 通道 电路 和 彩色 显像管 ， 实 际 上 并 不 是 这 样 简单 ， 彩 色 电 视 机 与 黑 
白 电 视 机 在 电路 、 结 构 、 元 器 件 等 方面 差别 很 大 ， 主 要 差别 如 下 。 

Q@ 显像管 及 其 周围 电路 不 同 。 黑 白 显像管 是 单 电子 东 管 ， 荧 光 屏 发 白色 光 ; 而 彩色 显 
像 管 是 三 电子 东 管 ， 三 条 电子 束 通过 一 定 的 戎 墨 小 孔 分 别 打 在 它们 相应 的 荧光 粉 点 上 ， 使 误 
光 粉 点 分 别 发 出 红 、 绿 、 蓝 光 。 由 于 彩色 显像管 要 求 灯 丝 电流 大 、 阴 极 电流 大 、 偏 转 功率 大 
以 及 高 压 高 等 ， 因 此 黑白 显像管 的 周围 电路 都 不 能 在 此 应 用 ， 必 须 重 新 设计 这 些 电路 。 

© 要 增加 彩色 解码 电路 。 这 部 分 电路 结构 复杂 ， 功 能 多 样 ， 有 选 通 放大 、 锁 相 环 、PAL 
开关 、 移 相 、 梳 状 滤波 、 平 衡 解 调和 矩阵 电路 等 。 它 们 是 彩色 电视 机 呈现 彩色 的 心脏 部 分 ， 
图 像 颜色 好 坏 及 稳定 程度 都 决定 于 这 部 分 电路 。 

@ 对 视频 放大 器 要 求 不 同 。 一 是 主 视频 放大 器 检 波 输出 不 同 : 黑白 电视 机 有 三 路 输出 ; 
彩色 电视 机 有 五 路 输出 ， 即 伴音 信和 号、 亮度 信 号 、 色 度 信号 、 色 同步 信号 和 复合 同步 信号 。 
二 是 末 级 视频 放大 不 同 ， 为 了 配合 彩色 显像管 ， 必 须 有 RR、G、B 三 路 视频 放大 功率 输出 级 。 

彩色 电视 机 的 亮度 视频 通道 和 黑白 电视 机 的 也 不 同 ， 它 要 求 有 延 时 〈 约 0.6hs) 补偿 电路 ， 
以 使 亮度 信号 和 色 度 信号 同时 出 现 ， 保 持 着 色 的 准确 性 。 

@ 电源 部 分 不 同 。 彩 色 电 视 机 电源 功率 大 (70 一 100W)， 整 流 后 的 稳 压 直流 电压 高 (105 一 
120V)， 要 求 偏转 功率 大 〈30 一 40W)， 高 压 高 (24kV)。 因 此 必须 选用 大 功率 、 高 耐 压 、 大 
电流 的 行 输出 管 和 高 压 硅 堆 。 这 部 分 电路 的 元 器 件 及 结构 形式 与 黑白 电视 机 完全 不 同 。 

© 两 种 电视 机 的 技术 指标 要 求 不 同 ， 彩 色 电 视 机 的 技术 指标 要 求 高 。 
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© 彩色 电视 机 除了 采用 黑白 电视 机 一 般 的 功能 电路 AFC、AFT、AGC) 外 ， 还 采用 了 
许多 与 彩色 有 关 的 特殊 电路 。 
此 外 还 有 光栅 校正 、 灯 丝 保护 、 会 聚 等 电路 。 


三 、 制 式 


各 国生 产 的 彩色 电视 机 对 色 度 信息 的 处 理 方法 有 所 不 同 ， 目 前 世界 上 现存 三 种 具有 代表 
性 的 色 度 信息 处 理 方 法 ， 又 称 为 三 种 彩色 电视 制式 , 它们 是 NTSC 制 、PAL 制 和 SECAM ФІ. 
这 三 种 都 是 传送 亮度 信号 和 色 度 信和 号， 传送 色 度 信 和 号 就 是 传送 两 个 色差 信号 ， 将 色差 信号 调 
制 副 载波 后 插入 到 亮度 频带 高 频 端 ， 但 三 者 对 色差 信号 的 具体 处 理 方法 明显 不 同 ， 因 此 它们 
之 间 互 不 兼容 。 


1. NTSC 制 








NTSC 是 National Television Systems Committee (美国 电视 制式 委员 会 ) 的 英文 缩写 词 ， 于 
1953 年 由 美国 研究 成 功 。NTSC 制式 的 特点 是 : 两 个 色差 信号 (R-Y) 和 (B-Y) 对 彩色 副 
载波 进行 正 交 平衡 调幅 ， 形 成 一 个 色 度 信号 C。 所 谓 “ 正 交 ” 是 指 两 个 色差 信号 的 载波 频率 
相同 ， 相 位 相差 90” 。 所 谓 “ 平 衡 ”%” 是 指 调幅 后 再 抑制 掉 副 载波 ， 从 而 减少 了 副 载 波 对 信和 号 
的 干扰 。 所 以 按 色 度 信号 处 理 特 点 ， 这 种 制式 应 称 为 正 交 平衡 调幅 制 。 目 前 美国 、 日 本 、 加 
拿 大 、 中 国 台 湾 和 韩国 等 许多 国家 和 地 区 采用 这 种 制式 。 

在 NTSC 制 中 ， 彩 色 副 载波 的 频率 却 有 两 种 不 同 的 情况 。 对 应 于 每 帧 525 行 、 每 秒 60 
场 ， 视 频 信 号 的 带宽 为 4.5MHz 的 黑白 电视 制式 ， 其 彩色 副 载 波 的 频率 为 3.5795406MHz (一 
般 记 为 3.58MHz), 所 以 这 种 NTSC 制 称 为 NTSC/3.58 sË NTSC/M.NTSC/3.58 制式 用 得 较 多 ， 
美国 、 日 本 等 就 用 这 种 NTSC 制 。 

对 应 于 每 帧 625 行 、 每 秒 50 场 、 视 频 信号 带宽 为 6MHz 的 黑白 电视 制式 ， 其 彩色 副 载 
波 的 频率 为 4.429675МНг 〈 一 般 记 为 4.43MHz)， 所 以 这 种 NTSC 制 可 称 为 NTSC/4.43 。 
NTSC/4.43 制式 我 们 很 少 接触 到 。 


2. PAL 制 





PAL 是 Phase Alternation Line 〈 逐 行 倒 相 ) 的 缩写 词 ， 于 1962 年 由 德国 (前 西 德 ) 首先 
研制 出 这 种 制式 。 按 色 度 信号 处 理 特点 ， 它 又 称 为 逐 行 倒 相 的 正 交 平 衡 调幅 制 。 

PAL 制 的 特点 是 将 两 个 色差 信号 U 和 Y， 其 中 U = 0.493 (В-Ү). Y = 0.877 (В-У), ХЕ 
色 副 载波 进行 正 交 平 衡 调幅 后 形成 色 度 信号 C， 从 这 一 点 看 它 与 NTSC 制 基本 相同 ， 但 是 为 
了 克服 NTSC 制 相 位 敏感 性 的 缺点 ， 在 PAL 制 中 将 色 度 信号 中 的 Y 分 量 进行 逐 行 倒 相 ， 从 
而 改善 了 彩色 电视 机 的 图 像 质 量 ， 但 其 编码 和 解码 较为 复杂 。 目 前 ， 中 国内 地 、 德 国 、 英 国 、 
意大利 、 荷 兰 、 朝 鲜 、 中 国 香港 等 国家 和 地 区 采用 这 种 制式 。 


3. SECAM 制 


SECAM 制 是 “轮流 传送 彩色 与 存储 ”的 法 文 缩写 词 , 它 是 在 1966 年 由 法 国 首先 使 用 的 。 
按照 色差 信和 与 处 理 特点 ， 它 又 称 为 “ 行 轮 换 调频 制 ”。 
ЗЕСАМ 制 与 上 述 两 种 制式 的 主要 区 别 是 色差 信号 的 传送 方式 不 同 。 在 SECAM 制 中 ， 
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亮度 信号 是 每 一 行 都 传送 的 ， 但 是 两 个 色差 信号 〈R-Y) 和 (B-Y) 却 是 逐 行 轮换 传送 的 。 
此 外 ， 在 ЗЕСАМ 制 中 ， 色 差 信 号 对 彩色 副 载 波 的 调制 方式 不 是 采用 调幅 制 ， 而 是 采用 调频 
制 。 日 前， 法 国 、 俄 罗斯 和 东欧 等 国 以 及 新 加 坡 、 蒙 古 等 国 采 用 这 种 制式 。 

应 当 指 出 , 不 仅 各 国 的 彩色 电视 机 有 制式 之 分 , 各 国 的 黑白 电视 机 也 有 各 自 的 标准 (体制 )， 
如 行 频 、 场 频 〈 帧 频 )、 扫 描 线 数 、 伴 音 载 频 位 置 、 调 制 方式 和 基带 宽度 等 多 种 参数 标准 。 例 
如 ， 各 国电 视 机 的 场 扫描 频率 有 50Hz、60Hz， 扫 描 行 数 有 625 17. 525 行 ， 图 像 信和 号 频带 宽度 
有 4MHz、5MHz、5.5MHz、6MHz 等 。 图 像 信号 都 以 调幅 制 传输 ， 但 有 正 、 负 两 种 调制 极 性 ， 
伴音 也 有 调频 和 调幅 两 种 调制 方式 等 。 将 以 上 各 种 差别 分 类 , 就 形成 了 国际 .上 使 用 的 黑白 电视 机 
标准 ， 有 A. ВЮ. C. П.Е. F. H. ГК, L. M. N 等 10 多 种 类 型 。 我 国 黑白 电视 机 制 
式 属 于 D 型， 该 制式 取 场 频 50Hz， 行 扫描 行 数 625 行 ， 图 像 信号 带宽 6MHz， 伴 音 与 图 像 载 频 
间距 为 6.5MHz 等 。 

一 种 制式 彩色 电视 机 只 能 与 其 中 一 种 黑白 电视 机 相 兼 容 。 为 了 表示 彩色 电视 机 与 哪 类 黑 





白 电视 机 相 兼 容 ， 通 常 在 彩色 电视 机 制式 字母 后 加 上 后 缀 字母 ， 例 如 美国 和 日 本 为 NTSC-M 
制 ， 德 国 为 PAL-B/G 制 等 。 我 国 为 PAL-D 制 ， 它 表示 彩色 电视 机 制式 是 PAL |, ВЕ 
D 制式 的 黑白 电视 机 。 表 9-1 表示 几 种 常见 电视 机 制式 的 主要 技术 指标 。 要 想 收 看 两 种 以 上 
的 彩色 电视 机 制式 的 节目 ， 就 必须 采用 多 制式 的 彩色 电视 机 ， 和 否则 需 另 购 制式 转换 器 。 

















































































表 9-1 世界 主要 国家 和 地 区 的 彩色 电视 机 制式 
扫描 行 数 525 | 625 si 625 625 
场 频 (H> | 59.94 59.94 50 50 50 | 50 
行 频 (Hz) | 15734.265 ЕЕ | 15625 15625 | 15625 | 15625 | 15625 
图 像 带宽 Г Г | 
A (MHZ) 42 42 6 5 | 6 6 
т — T T 
频道 带宽 6 6 8 7 8 8 
(MHz) 
м» xz. т T 
伞 音 频率 4.5 4.5 6.5 5.5 6.5 6.6 
(MHz) | -十 上 
а | 
带宽 0.75 0.75 0.75 0.75 1.25 
(MHz) 
+ 十 十 
调制 极 性 负 负 负 正 
онат + — 
伴 声调 制 FM FM FM FM FM AM 
方式 上 | | | 
德国 
新 加 坡 
瑞典 俄罗斯 
丹麦 英国 埃及 捷克 
采用 国 (地 西班牙 I 爱尔兰 中 国 | 伊拉克 匈牙利 法 国 
区 ) РБЕ | 芬兰。 | 比 和 时 | (中 国 香港 | 朝鲜 | 伊朗 | 德国 “| 卢森堡 
印度 尼 西 亚 南非 利比亚 | 保加利亚 
马来西亚 波兰 
澳大利亚 
意大利 
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一 

不 仅 收看 彩色 电视 节目 要 注意 制式 问题 ， 实 际 上 凡是 涉及 彩色 电视 图 像 的 节目 和 设备 都 
应 注意 制式 问题 。 一 般 说 来 ， 从 节目 源 (如 电视 广播 节目 、 录 像 带 和 影碟 片 )、 播 放 装置 (如 
放 像 机 和 影碟 机 》 到 接收 设备 (如 彩色 电视 机 和 录像 机 ) 的 三 个 环节 ， 都 要 求 它们 的 制式 是 
一 样 的 ， 否 则 将 出 现 诸如 无 法 重 现 彩色 、 图 像 压 幅 、 滚 道 、 伴 音 不 清 甚至 无 法 收看 等 的 严重 
问题 .例如 , PAL 制 的 录像 带 必 须 在 PAL 制 的 录像 机 上 播放 (不 能 在 NTSC 制 录 像 机 上 播放 )， 
然后 再 通过 PAL 制 的 彩色 电视 机 收看 。 现 在 有 许多 录像 机 和 电视 机 都 设计 成 多 制式 或 全 制 
式 ， 这 时 可 根据 节目 源 的 制式 将 它们 各 自 设置 成 相应 的 制式 ， 当 然 也 可 以 采用 专用 的 制式 转 
换 器 进行 制式 转换 使 用 。 
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一 、 显 示 器 种 类 


近年 来 ， 显 示 技 术 获得 迅速 的 发 展 ， 当 前 显示 技术 主要 为 两 大 类 型 ， 如 图 9-4 所 示 ， 第 
一 类 是 直 视 式 的 屏幕 显示 技术 ， 第 二 类 是 投影 式 的 显示 技术 。 目 前 ， 作 为 大 屏幕 电视 机 大 量 
应 用 的 主要 是 直 视 式 的 CRT (阴极 射线 管 )、PDP (等 离子 体 显示 器 )、LCD “液晶 显示 器 )、 
LED (发 光 二 极 管 ) 等 ， 投 影 式 的 有 СВТ 投影 、 液 晶 (LCD. LCoS) 投影 、DLP (ВЕРЯ 


镜 ) 投影 等 。 
СЕТ (阴极 射线 管 ) 
PDP (等 离子 体 显示 器 ) 
ELD Tiera 
主动 发 光 型 LED (发 光 二 


OLED CHEE ВН 

VFD (荣光 管 显示 器 ) 

LCD (液晶 显示 器 ) 
а 示 


ЕСО СН т) 
— 2 《电泳 成 像 显 示 器 ) 


显示 技术 CRT (阴极 射线 管 ) 投 影 
LCD (液晶 ;投影 


а а. (液晶 光 阀 ) 投影 
LCoS ( 硅 基 上 的 液晶 ) 投 影 
DLP “数字 微 镜 ) 投影 
СЕТ (阴极 射线 管 ) 投 影 
LCD (液晶 ) 投 影 

背 投影 型 


LCLV ИОНЫ 
LCoS《 硅 基 上 的 液晶 ) 投 影 
DLP “数字 微 镜 ) 投 影 


图 9-4 显示 技术 分 类 


表 9-2 列 出 了 各 种 显示 器 的 特性 比较 。 
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表 9-2 各 种 显示 器 特性 比较 

ва [№ | me | vo | ов [ в 
ЕТ] ВА 
显示 容量 很 好 很 好 好 好 
ни x 
亮度 很 好 
пия на 
并 | 好 | 好 | 好 | м [м 
веж em | и 
wu | + | “m | м | e | m | m 
ия 好 
з 小 ах в ах 
ET = 
хв £ 
tti тз 很 好 很 好 
二 、 液 晶 电 视 机 


液晶 电视 机 的 组 成 框图 见 图 9-5 所 示 。 由 图 可 见 ， 液 晶 电 视 机 与 普通 СВТ 电视 机 〈 见 图 
9-3) 的 区 别 仅 在 于 图 像 显 示 部 分 是 采用 液晶 显示 器 件 及 其 驱动 电路 ， 其 他 部 分 与 普通 电视 机 
相同 ， 液 晶 显 示 器 件 的 结构 、 工 作 原 理 和 驱动 方式 已 在 前 面 作 了 介绍 。 目 前 液晶 电视 机 采用 
的 液晶 显示 驱动 方式 有 两 种 ， 即 简单 矩阵 显示 和 有 源 和 矩阵 显示 ， 其 中 简单 矩阵 显示 的 优点 是 
制造 工艺 简单 ， 价 格 便宜 ;缺点 是 图 像 质量 较 差 。 

N 


小 型 荧光 灯 





图 9-5 液晶 电视 机 的 组 成 框图 
为 了 加 快 响应 速度 ， 液 晶 电视 机 多 采用 有 源 和 矩阵 驱动 方式 中 的 行 顺序 扫描 和 点 顺序 扫描 。 
在 这 种 方式 中 ， 信 号 电极 上 的 信号 脉冲 的 幅度 被 图 像 信 号 调制 来 实现 灰 度 显示 。 为 了 
实现 彩色 液晶 显示 ， 目 前 多 采用 滤 色 方式 。 在 液晶 显示 屏 上 履 盖 三 种 基色 滤 色 器 ， 该 滤 色 
器 进行 基色 显示 ， 液 晶 层 作为 光 闪 来 控制 透 过 基色 滤 色 器 的 光 强 ， 再 通过 加 法 混 色 可 实现 
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全 彩色 显示 。 

这 种 方式 的 优点 是 构造 简单 ， 色 重 现 好 ; 缺点 是 因 滤 色 器 的 光 透 射 率 低 ， 光 利用 率 差 ， 
需要 亮 的 背面 光源 。 这 是 因为 液晶 显示 是 非 发 光 型 的 被 动 显示 ， 为 了 能 在 周围 照明 不 良 的 条 
件 下 显示 ， 特 别 是 彩色 显示 ， 必 须 在 液晶 显示 屏 的 背面 设置 光源 ， 称 为 背面 光源 。 可 作为 
背面 光源 的 有 场 臻 发 光 灯 、LED、 热 阴极 或 冷 阴极 的 荧光灯 等 。 但 用 于 全 色彩 显示 ， 为 获 
得 良好 的 色 重 现 ， 多 采用 三 波长 发 光 型 荧光 灯 作 背面 光源 。 目 前 有 的 TFT-LCD СЖ 
应 晶体 管 -液晶 显示 器 ) 采用 场 序列 全 彩色 技术 取代 彩色 滤 色 膜 ， 使 液晶 的 亮度 、 分 辨 率 、 对 
比 度 都 达到 新 的 水 平 。 

液晶 电视 机 的 构成 与 传统 的 CRT 电视 机 的 主要 区 别 有 以 下 几 个 方面 。 

Q 液晶 电视 机 含有 特殊 电路 ， 如 液晶 显示 屏 、 扫 描 驱 动 器 和 信和 号 驱动 器 、 同 步 控制 电 
路 、 图 像 信号 处 理 电 路 、 公 共 电 极 极 性 翻转 电路 、 背 光源 灯 管 及 其 驱动 电路 。 

(©) 液晶 电视 机 的 高 频 头 体积 小 、 功 耗 低 、 电 源 电压 低 ， 高 频 头 的 驱动 电路 既 要 保证 功 
耗 不 能 过 大 ， 还 要 保证 具有 一 定 的 放大 倍数 ， 以 提高 信 噪 比 。 

@ 液晶 电视 机 的 同步 信号 发 生 器 为 驱动 液晶 显示 屏 提 供 所 需 的 寻 址 信号 ， 有 水 平方 向 
和 垂直 方向 的 时 钟 脉冲 和 启动 脉冲 。 为 获得 稳定 的 时 钟 频率 ， 确 保 电 视图 像 的 稳定 ， 还 设 有 
锁 相 环 电路 。 

@ 液晶 电视 机 含有 独特 的 图 像 信 号 处 理 电路 ， 它 能 使 视频 信和 号 转换 成 适合 于 驱动 液晶 
显示 屏 的 信号 。 液 晶 显 示 屏 的 结构 不 同 ， 其 图 像 处 理 电路 的 结构 便 不 同 。 

表 9-3 列 出 液晶 与 CRT 显示 技术 性 能 的 详细 对 比 。 


表 9-3 液晶 与 CRT 显示 技术 性 能 比较 








Ф TFT-LCD 的 每 一 个 像素 电压 来 自 电容 器 ,这 个 电 
压 每 次 充 一 行 ， 即 使 扫描 脉冲 在 物理 上 没有 加 到 像 
素 上 ， 但 它 仍 然 保持 一 个 均匀 的 、 不 中 断 的 驱动 电 
压 ， 这 样 像素 没有 时 间 衰 落 

@ 液晶 中 ， 三 个 单元 中 的 每 一 个 各 自 合 上 或 断 开 ， 
不 存在 彩色 会 聚 问题 。 光 阔 和 彩色 滤 色 器 的 结合 ， 
产生 每 个 次 像素 的 清晰 边缘 ， 使 图 像 轮廓 清晰 

Ө 平板 显示 不 会 产生 边缘 和 四 周 的 失真 

Ф 液晶 是 数字 的 ， 如果 用 数字 接口 ， 信 息 是 编码 成 
一 串 数 字 。 这 些 数值 送 到 每 个 像素 ， 将 像素 设 定 为 
特定 的 颜色 值 ， 这 可 使 屏幕 稳定 

© 液晶 的 亮度 和 对 比 度 也 优 于 CRT 

© 液晶 分 子 不 受 外 界 磁场 的 影响 


LCD 有 大 的 可 视图 像 ， 一 个 标 称 尺 寸 的 平板 显示 ， 
它 的 可 看 图 像 就 是 标 称 尺寸 ， 无 周边 图 像 损失 

















QD СВТ нужна, ПАЛЕ 
要 返回 到 同样 的 点 ， 并 要 在 亮度 衰落 前 加 以 刷 
新 ， 如 果 刷 新 频率 是 72Hz， 通 常 还 可 以 ，60Hz 
就 开始 变 差 了 

@ СВТ 的 会 聚 差错 在 0.0079—0.0118 英寸 之 间 
Ө CRT 不 是 平板 显示 ， 因 而 在 屏幕 的 边缘 和 四 
周 引 入 失真 

@ 用 模拟 接口 传输 数据 ， 会 受到 不 稳定 时 间 信 
息 的 影响 ， 引 起 帧 和 帧 之 间 对 不 齐 

© СЕТ 的 光束 易 受 外 界 磁 场 的 影响 ， 图 像 受 到 
偏转 磁场 轻微 波动 后 ， 引 起 彩色 失真 


图 像 质量 










CRT 的 周边 是 不 能 显示 图 像 的 



















节 距 是 指 屏 幕 上 两 组 RGB 荧光 粉 的 空间 距离 ， 
可 以 用 相 邻 红 荧 光 粉 的 间距 来 表示 。 节 距 越 小 ， 
可 显示 的 图 像 清晰 度 越 高 ，36 英寸 的 CRT Е 
为 0.82mm 


一 个 15 英寸 的 TFT-LCD 的 节 距 为 0.30mm， 一 个 


ШЕ 18 英寸 的 TFT-LCD 的 节 距 为 0.28mm 





TFTLCD 因为 不 用 电子 束 来 扫描 ， 所 以 就 无 闪烁 ， 
又 由 于 LCD 平板 显示 使 刺激 的 光 转 向 , 读者 看 文字 
就 容易 了 


CRT 的 刷新 率 不 够 就 会 引起 闪烁 , 如 果 刷 新 率 高 


闪烁 性 于 80Hz 就 无 闪烁 
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续 表 





项 H 


X 射线 辐射 | 液晶 在 低 电 压 下 工作 ， 自 然 没 有 辐射 


功 耗 


视角 


液晶 








液晶 只 需 25—40W 


液晶 显示 在 视角 方面 有 很 大 短处 : 
视角 对比度 ) № 110°—170° 

视角 (彩色 ) 为 40°—120° 
ЖЕН СВТ, ЖИ, ШТ 
背光 源 接 收 光 , 光 通 过 偏振 并 使 光 沿 着 分 子 轴 通 过 ， 





































CRT 
СВТ 由 于 需 10000V 电压 ， 电 子 束 加 速 会 产生 一 


定量 的 X 射线 辐射 
СВТ 所 消耗 的 功率 为 60 一 1530W， 是 平板 显示 器 
功率 消耗 的 5 倍 
САТ 的 视角 : 
视角 对比 度 ) 超过 150° 
视角 彩色) 超过 120° 














СВТ 的 视角 差 优 于 液晶 ， 因 为 在 СВТ rh, 222 


视角 差 它 就 有 一 定 的 方向 特性 ， 这 样 光 的 大 部 分 垂直 发 出 | 粉 发 光 是 以 发 散 方式 , 所 以 图 像 从 各 个 角度 看 是 
去 ， 这 就 使 对 比 度 受 视觉 影响 ， 如 果 观 看 者 在 一 个 | 一 样 的 
斜 的 角度 看 ， 会 看 到 黑色 或 失真 的 颜色 
对 比 度 〈 指 | 液晶 的 对 比 度 在 200:1 一 500:1 的 范围 ， 它 的 对 比 度 
图 像 中 最 亮 | 指标 劣 于 CRT， 这 是 因为 液晶 的 背光 管 的 亮度 很 难 ат Анаа . > 
шана | 改变 ， 而 且 器 件 工作 时 它 总 是 合 上 的 。 为 了 显示 一 | СКТ МУЧНА НТО ЕТ 5004, А 
部 分 亮度 的 | 幅 黑 图 像 ， 液 晶 必 须 完全 阻塞 背光 源 的 光 ， 这 是 很 
比值 难 的 ， 总 会 有 些 光 漏出 来 


亮度 (显示 
器 发 光 面 的 






液晶 亮度 优 于 CRT， 这 是 因为 液晶 的 最 大 亮度 主要 
由 用 作 背 光 的 荧光 管 决定 的 ， 亮 度 值 为 200 一 








CRT 显示 的 亮度 劣 于 液晶 ， 最 大 只 能 达到 100— 
120cdmm?。 这 是 因为 СВТ 的 电子 枪 要 有 很 大 的 加 


速 电压 , 这 会 受到 最 大 的 阳极 电压 和 荧光 粉 寿命 
的 限制 












明亮 程度 ) 300cd/m° 









TFT-LCD 用 于 活动 图 像 不 是 很 好 ， 因 为 液晶 的 响应 
时 间 在 20—30ms 之 间 , 这 样 对 快速 运动 的 图 像 会 出 
现 模糊 现象 ， 目 前 已 突破 20ms 大 关 
亮度 均匀 性 对 多 屏 拼接 对 尤为 重要 ， 液 晶 在 边缘 更 


亮 些 
体积 小 ， 平 面 设计 ， 质 量 小 ， 容 易 的 带 


液晶 显示 器 件 的 电光 特性 不 同 于 СКТ 的 电光 特性 ， 
因此 ， 在 液晶 电视 机 中 应 设置 有 Y 校 正 电路 





像素 响应 
速度 


CRT 的 显示 采用 电子 束 扫描 , 对 快速 运动 的 图 像 
不 会 引起 注意 






亮度 均匀 性 


СВТ 显示 在 屏幕 中 心 更 亮 一 些 














体积 、 


质量 占 空间 大 ， 质 量 大 









СВТ 显示 器 中 不 设置 校正 电 路 















三 、 等 离子 显示 器 ( PDP ) 


等 离子 显示 器 (Plasma Display Panel, PDP) 是 一 种 利用 饼 性 气体 放电 的 显示 装置 ， 它 
采用 等 离子 管 作为 发 光 元 件 ， 将 大 量 的 等 离子 管 整齐 地 排列 在 一 起 而 构成 屏幕 。 等 离子 管 
的 发 光 原 理 与 普通 荧光 灯 类 似 ， 即 在 每 一 个 密封 的 等 离子 管 小 室内 都 充 有 和 氛 、 和 的 等 混合 惰 
性 气体 ， 并 在 等 离子 管 的 电极 间 加 上 高 压 ， 以 使 气体 放电 而 产生 等 离子 体 ， 而 这 些 等 离子 
体会 发 出 人 眼看 不 见 的 紫外 光 ， 照 射 到 涂 甫 于 管 壁 上 的 荧光 材料 上 ， 从 而 激励 平板 显示 器 
上 的 红 、 绿 、 蓝 三 基色 荧光 粉 发 出 可 见 光 。 每 个 等 离子 管 作为 一 个 像素 ， 数 百 个 三 基色 像 
素 进 行 明暗 和 颜色 变化 的 组 合 ， 即 可 产生 各 种 灰 度 和 色彩 的 图 像 。PDP 的 显示 方式 与 传统 
的 CRT 显示 方式 不 同 , 传统 的 显示 设备 是 通过 扫描 屏幕 而 产生 图 像 的 , 而 PDP 中 的 所 有 像 
素 点 都 是 在 同一 时 刻 被 “点 ” 亮 的 。 一 个 发 光 点 只 有 发 光 和 不 发 光 两 个 状态 ， 给 定 像素 的 
亮度 取决 于 在 图 像 的 一 个 帧 周期 中 ， 相 应 的 发 光 点 多 长 时 间 处 于 “发 光 ” 状 态 ， 彩 色 显 示 
则 通过 空间 混 色 实现 。 
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与 СВТ 和 液晶 显示 器 相 比 ，PDP 的 优点 表现 在 以 下 方面 。 
1. 与 直 视 型 CRT 彩色 电视 机 相 比 


(D PDP 电视 机 最 突出 的 特点 是 可 做 到 超 薄 ， 并 可 轻易 做 到 40 英寸 以 上 的 完全 平面 大 
屏幕 ， 而 厚度 不 到 100mm。 

© PDP 的 体积 更 小 ， 质 量 更 轻 ， 而 且 无 X 射线 辐射 。 

© 由 于 PDP 各 个 发 光 单 元 的 结构 完全 相同 , 因此 不 会 出 现 СВТ 显示 器 常见 的 图 像 几 
何 变形 。 

@ PDP 屏幕 亮度 非常 均匀 ， 没 有 亮 区 和 暗 区 ， 而 传统 СВТ 显示 器 的 屏幕 中 心 总 是 比 四 
周亮 度 要 高 一 些 。 

© PDP 不 会 受 磁 场 的 影响 ， 具 有 更 好 的 环境 适应 能 力 。 

© PDP 屏幕 不 存在 聚焦 的 问题 ， 因 此 ，CRT 显示 器 某 些 区 域 因 聚焦 不 良 或 使 用 时 间 长 
后 已 开始 散 焦 的 问题 得 以 解决 ， 不 会 产生 СВТ 显示 器 的 色彩 漂移 现象 。 

@ 表面 平 直 使 大 屏幕 边 角 处 的 失真 和 色 纯 度 变 化 得 到 彻底 改善 。 高 亮度 、 大 视角 、 全 
彩色 和 高 对 比 度 ， 使 PDP 图 像 更 加 清晰 ， 色 彩 更 加 鲜艳 ， 效 果 更 加 理想 ， 令 传统 电视 机 叹 
为 观 止 。 


2. 与 液晶 显示 屏 相 比 


GD PDP 显示 亮度 高 , 屏幕 照度 高 达 1S0]x， 因 此 可 以 在 明亮 的 环境 之 下 欣赏 大 画面 的 影视 
节目 。 
@ 色彩 还 原 性 好 ， 灰 色 丰 富 ， 能 提供 格外 亮丽 、 均 匀 平 滑 的 画面 。 

@ PDP 视野 开阔 ,，PDP 的 视角 高 达 160" 。 善 通电 视 机 在 大 于 160° 的 地 方 观 看 时 画面 已 
严重 失真 ， 而 液晶 显示 屏 视 角 只 有 50° 左右 ， 更 是 无 法 与 PDP 的 效果 比拟 。 

@ 对 迅速 变化 的 画面 响应 速度 快 。 此 外 ，PDP 平 而 薄 的 外 形 也 使 其 优势 更 加 明显 ， 且 
安装 方便 ， 可 以 壁挂 ， 无 处 不 显 其 高 档 豪华 气派 。 

但 是 PDP 也 有 不 足 ， 显 示 屏 上 的 玻璃 极 薄 ， 不 能 承受 过 大 或 过 小 的 气压 ， 更 不 能 承受 重 
Ж. РОР 的 每 一 颗 像素 都 是 独立 地 自行 发 光 ， 功 耗 大 ,在 PDP 背 板 必须 装 有 多 组 风扇 用 于 散 
热 。 此 外 ，PDP 驱动 电压 高 ， 画 面 略 有 颗粒 感 ， 不 适合 精细 显示 ， 价 格 也 较 高 。 


第 三 节 LED 显示 技术 


一 、LED ( 发 光 二 极 管 ) 


LED 是 发 光 二 极 管 英文 Light Emitting Diode 的 简称 , 是 一 种 发 展 迅速 并 具有 广阔 前 景 的 
新 型 光源 。LED 类 似 普 通 唱 体 二 极 管 ， 它 的 结构 如 图 9-6 所 示 ， 它 由 芯片 、 阳 极 引 脚 、 阴 极 
引 脚 和 环 氧 树脂 封装 外 壳 组 成 。 其 核心 部 分 为 具有 注入 复合 发 光 功 能 的 PN 结 ， 即 芯片 。 在 
高 掺 杂 的 PN 结 芯 片上 ， 当 外 加 一 直流 偏 压 时 ， 电 子 和 空 穴 将 克服 在 PN 结 处 的 势 鱼 ， 分 别 
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流向 P 区 和 N 区 。 在 PN 结 处 ， 电 子 与 空 穴 相 遇 ， 并 复合 而 产生 光 。 
环 氧 树脂 封装 除 具 有 保护 芯片 的 作用 之 外 , 还 具有 透 光 、 聚 光 的 能 力 ， 
以 增强 显示 效果 。 


二 、LED 显示 屏 的 分 类 阳极 1 | | 2 阴极 


1. 按 显示 屏 的 基色 划分 


@ 单 色 显示 屏 。 采 用 标准 8 x 8 单 色 LED 矩阵 模块 标准 组 件 ，。 图 96 LED 发 光一 极 管 
一 般 为 红色 ， 可 显示 各 种 文字 、 数 据 、 两 维 图 形 。 室 内 单 色 显示 屏 经 济 实用 ， 只 是 色彩 有 
些 单调 。 

© 双 基 色 显 示 屏 。 顾 名 思 义 ，LED 双 基 色 显 示 屏 就 是 可 同时 显示 两 种 颜色 的 显示 屏 。 
常用 的 有 室外 双 基 色 大 型 LED 屏 和 室内 LED 双色 单 面 显示 屏 两 大 类 。 

@ 三 基色 显示 屏 (全 彩 )。 采 用 标准 8 x 8 双 基 LED 算 阵 模块 ， 每 一 像素 点 有 红 、 黄 、 绿 三 
种 颜色 ， 每 种 基色 有 16 x 16 级 灰 度 =256 或 256 x 256 级 灰 度 == 64000 种 颜色 ， 甚 至 更 多 。 


2. 按 点 阵 密度 划分 


按 点 阵 密度 分 主要 有 普通 密度 和 高 密度 显示 屏 。 

显示 屏 的 密度 与 像素 直径 相关 ， 像 素 直 径 越 小 ， 显 示 屏 的 密度 就 越 高 。 对 于 具体 选 型 来 
说 ， 观 看 距离 越 近 ， 显 示 屏 的 密度 就 应 越 高 ;观看 距离 越 远 ， 显 示 屏 的 密度 就 可 越 低 。 室 内 
LED 显示 屏 按 采用 的 LED 单 点 直径 可 分 为 Bmm、.75mm、5mm、J8mm、 和 0mm 等 显示 
屏 ， 以 由 mm 和 G3.7mm 最 为 常见 。 室 外 LED 显示 屏 按 采用 的 像素 直径 可 分 为 办 9mm、 岂 2mm 
和 G26mm 等 显示 屏 。 


3. 按 工作 方式 划分 


按 工 作 方 式 来 分 主要 有 两 大 类 ， 一 类 称 全 功能 型 显示 屏 ， 另 一 类 称 智 能 型 显示 屏 。 两 者 
均 采 用 国际 标准 8x8 LED 矩阵 模块 拼装 而 成 ， 屏 体 表 面 完 全 相同 ， 基 本 显示 功能 相同 。 智 能 
型 显示 屏 平时 无 须 连接 上 位 机 ， 显 示 屏 有 内 置 CPU， 能 掉 电 保存 多 幅 画 面 ， 可 脱离 上 位 机 独 
立 运行 。 需 要 修改 显示 内 容 时 ， 通 过 RS-232 连接 微机 修改 。 全 功能 型 显示 屏 则 必须 连接 一 
台 微 机 才能 工作 。 但 智能 型 显示 屏 的 显示 方式 通常 较 少 ， 全 功能 型 显示 屏 则 显示 方式 多 样 。 
此 外 ， 智 能 型 显示 屏 的 操作 简单 ， 全 功能 型 显示 屏 则 需 有 专人 操作 、 维 护 ， 如 果 要 制作 动画 
节目 ， 还 需 专业 知识 。 


4. 按 使 用 环境 划分 


LED 显示 屏 按 使 用 环境 可 分 为 室内 LED 显示 屏 和 室外 LED 显示 屏 。 室 外 LED 显示 屏 
主要 在 抵御 风霜 雨 雪 等 恶劣 自然 环境 损害 方面 有 较 完 善 的 装置 。 


5. 按 灰 度 级 划分 


按 灰 度 级 可 分 为 16、32、64、128、256 级 灰 度 LED 显示 屏 等 。 
下 面 介 绍 LED 显示 屏 与 背 投 显示 系统 等 大 屏幕 显示 屏 相 比 的 优 、 缺 点 。 
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=. LED 显示 屏 的 优 、 缺 点 


LED 显示 屏 的 优点 如 下 。 

Q 亮度 高 ， 屏 幕 视角 大 。LED 属于 自发 光 器 件 ， 亮 度 高 ， 可 在 室外 阳光 下 显现 出 清晰 
的 图 像 ， 这 是 LED 显示 屏 的 最 大 优势 。LED 室内 屏 视角 大 于 160。， 室 外 屏 视角 达 110°. 

О 薄型 ， 轻 量 ， 高 像素 密度 。LED 显示 屏 具 有 轻 量 、 菏 型 、 可 显示 弯曲 面 和 安装 成 本 
低 等 优点 ， 而 且 可 在 建筑 物 墙 面 完工 后 再 安装 ， 适 合 安装 的 场所 较 多 。LED 显示 屏 能 够 实现 
高 像素 密度 。 室 外 使 用 的 直径 不 到 4mm 的 炮弹 型 LED， 像 素 间距 为 gemm， 近 年 发 展 到 6mm 
和 3mm 的 间距 ， 清 晰 度 大 大 提高 ， 但 价格 也 相对 提高 。 室 内 使 用 的 LED 显示 屏 是 将 三 种 颜 
色 的 边 长 0.3mm 的 四 方形 半导体 芯片 封装 在 一 起 〈 称 为 表面 贴 装 器 件 ，Surface Mount Device, 
SMD) 构成 的 ， 像 素 间距 为 3mm。 显 示 屏 的 点 间距 越 小 ， 则 显示 的 画面 越 细 腻 、 越 清晰 ;而 
点 间距 越 大 ， 单 位 面积 的 发 光 点 越 小 ， 单 位 面积 价格 越 低 ， 而 显示 效果 则 越 差 。 

Ө МЕ, як. ГЕО 显示 屏 结构 牢固 ， 耐 冲击 ， 寿 命 长 ， 维 护 成 本 低 。 它 采用 低 电 压 
(DC 5У) 驱动 ， 安 全 性 和 可 靠 性 高 。LED 显示 系统 不 需要 日 常 维护 ， 由 于 LED 显示 屏 是 模块 化 
结构 , 个 别 LED 损坏 时 更 换 起 来 非常 简便 , LED 显示 屏 的 寿命 长 达 10 万 小 时 , 使 用 时 不 要 让 LED 
显示 屏 过 热 。 显 示 屏 的 通风 和 冷却 装置 可 以 保证 其 内 部 元 件 和 LED 的 长 期 连续 安全 运行 。 

Ф 发 光 效 率 ， 对 比 度 高 ， 耗 电 少 。 

图 色彩 表现 能 力 强 ， 绿 色 、 红 色 的 色 度 好 ， 色 再 现 范围 广 ， 理 论 上 它 可 显示 16384 级 
灰 度 和 1 万 亿 种 色彩 。 

© 动态 响应 速度 快 (ns 级 ), 能 实现 视频 级 的 显示 刷新 速度 , 全 屏 刷 新 速度 72 帧 / 秒 以 上 。 

目前 ，LED 显示 屏 还 存在 如 下 缺点 。 

@ 分 辩 率 较 低 。 

©) 可 能 存在 亮 斑 和 色 斑 。 由 于 LED 器 件 亮度 的 分 散 性 较 大 ， 整 个 屏幕 可 能 出 现 不 均匀 

4 亮 斑 。 另 外 由 于 用 于 室外 的 LED 显示 屏 的 配 光 视角 较 狭 窜 而 且 光 轴 的 分 散 大 ， 加 上 绿 、 蓝 
与 红 的 配 向 特性 不 同 ， 所 以 从 偏离 正面 的 位 置 看 可 能 出 现 不 均匀 的 色 斑 。 

Ө 局 部 更 换 后 ， 亮 度 不 均 。LED 显示 屏 是 模块 化 的 ， 几 乎 可 以 做 成 任意 大 小 。 但 是 ， 一 
旦 某 模 块 出 故障 后 ， 就 要 更 换 ， 新 的 模块 比较 高 〈 因 为 LED 是 新 的 )， 换 上 去 之 后 很 突出 。 

@ 价格 贵 。 


四 、LED 显示 屏 系统 组 成 


LED 显示 屏 系 统一 般 由 显示 屏 本 体 、 显 示 屏 控制 系统 、 外 围 设 备 等 组 成 。 其 中 ， 显 示 屏 
本 体 包括 LED 发 光 显 示 单 元 和 电源 ， 显 示 屏 控制 系统 包括 主 控 器 、 分 配 卡 、HUB 卡 、 专 用 
显卡 、 编 辑 卡 、 播 放 软件 等 ， 外 围 设备 包括 计算 机 、 功 放 、 音 响 、 摄 像 机 、 打 印 机 、 防 雷 器 
和 其 他 相关 软件 。LED 显示 屏 系统 如 图 9-7 所 示 。 有 具体 说 来 ， 它 一 般 由 以 下 几 个 部 分 组 成 。 

(1) 金属 结构 框架 。 室 内 屏 一 般 由 铝 合金 (和 角 铝 或 铝 方 管 ) 构成 内 框架 ， 搭 载 显 示 板 等 各 
种 面板 以 及 开关 电源 ， 外 边框 采用 茶色 铝 合金 方 管 ， 或 铝 合金 包 不 锈 钢 ， 或 饭 金 一 体 化 制 成 。 
室外 屏 框架 根据 屏 体 大 小 及 承重 能 力 一 般 由 角钢 或 工 字 钢 构成 ， 外 框 可 采用 铝 塑 板 进行 装饰 。 

(2) 显示 单元 。 由 发 光 材 料及 驱动 电路 构成 。 室 内 屏 就 是 各 种 规格 的 单元 显示 板 ， 室 外 
屏 就 是 单元 箱 体 。 显 示 单 元 一 般 由 带 有 灰 度 级 控制 功能 的 移 位 寄存 器 、 锁 存 器 构成 ， 只 是 视 
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三 台 音 响 灯 光 设 计 与 调控 技术 
频 LED 显示 屏 的 规模 往往 更 大 ， 通 常 使 用 超大 规模 的 集成 电路 。 
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图 9-7 LED 系统 原理 图 


显示 单元 是 LED 显示 屏 的 主体 部 分 ， 应 用 于 显示 屏 的 LED 发 光 材 料 有 以 下 三 种 形式 。 

@ LED 发 光 灯 〈 或 称 单 灯 )。 一 般 由 单个 LED 晶片 、 反 光 碗 、 金 属 阳极 、 金 属 阴极 构 
成 ， 外 包 具 有 透 光 、 聚 光 能 力 的 环 氧 树脂 外 壳 。 可 用 一 个 或 多 个 〈 不 同 颜色 的 ) 单 灯 构成 一 
个 基本 像素 ， 由 于 亮度 高 ， 多 用 于 室外 显示 屏 。 

© LED 点 阵 模块 。 由 若干 晶片 构成 发 光 矩 阵 ， 用 环 氧 树脂 封装 于 塑料 壳 内 。 它 适合 行 、 
列 扫描 驱动 ， 容 易 构 成 高 密度 的 显示 屏 ， 多 用 于 室内 显示 屏 。 

@ 贴 片 式 LED 发 光 灯 (或 称 SMD LED)。 就 是 LED 发 光 灯 的 贴 焊 形式 的 封装 ， 可 用 
于 室内 全 彩色 显示 屏 ， 可 实现 单 点 维护 ， 有 效 克 服 马 赛 克 现 象 。 

(3) 扫描 板 。 扫描 板 所 起 的 作用 正 所 谓 承 上 启 下 , 一 方面 它 接收 主 控制 器 的 视频 信和 号 ， 
另 一 方面 把 属于 本 级 的 数据 传送 给 自己 的 各 个 显示 控制 单元 ， 同 时 还 要 把 不 属于 本 级 的 数据 
向 下 一 个 级 联 的 扫描 板 传输 。 

(4) 开关 电源 。 将 220V 交流 电 变 为 各 种 直流 电 提 供给 各 种 电路 。 

(5) 双 绞 线 传输 电缆 。 主 控制 仪 产生 的 显示 数据 及 各 种 控制 信号 由 双 绞 线 电缆 传输 至 
屏 体 。 

(6) 屏幕 控制 器 。 从 计算 机 显示 配 卡 获取 一 屏 各 像素 的 各 色 亮 度数 据 ， 然 后 分 配给 若干 
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块 扫 描 板 ， 每 块 扫描 板 负 责 控制 LED 显示 屏 上 的 若干 行 ( 列 )， 而 每 一 行 ( 列 ) 上 的 LED 显 
示 信 和 号 则 用 串 行 方式 通过 本 行 的 各 个 显示 控制 单元 级 联 传输 ， 每 个 显示 控制 单元 直接 面向 
LED 显示 屏 体 。 屏 幕 控 制 器 所 做 的 工作 ， 是 把 计算 机 显示 配 卡 的 信号 转换 成 LED 显示 屏 所 
需要 的 数据 和 控制 信号 格式 。 

(7) 专用 显示 卡 及 多 媒体 卡 。 除 具有 计算 机 显示 配 卡 的 基本 功能 外 , 还 同时 输出 数字 RGB 
信号 及 行 、 场 、 消 隐 等 信号 给 屏幕 控制 器 。 多 媒体 除 以 上 功能 外 ， 还 可 将 输入 的 模拟 视频 信 
号 变 为 数字 RGB 信号 〈 即 视频 采集 )。 

(8) 计算 机 及 其 外 围 设 备 。 如 电视 机 、DVD/VCD 机 、 摄 /录像 机 及 切换 矩阵 等 。 


五 、LED 显示 屏 的 选用 


1， 模 组 规格 和 单 管 亮度 的 计算 


(1) 间距 计算 方法 。 每 个 像素 点 到 另外 一 个 像素 点 之 间 的 距离 , 每 个 像素 点 可 以 是 1 Я LED 
KT, 如 PH10 (1R); 2 Н ТЕР ХТ, 如 PH16 (2R); 3 只 LED 灯 ， 如 PH16 (2R1G); 4 只 LED 
灯 ， 如 PH16 (2R1G1B); 8 只 灯 、12 只 灯 等 。 
(2) 长 度 和 高 度 计 算 方 法 。 长 度 、 高 度 的 计算 公式 如 下 : 
点 间距 x 点 数 = 长 /高 
【 例 1】 PH16 КЁ =16 点 x1.6cm=25.6(cm)， 高 度 =8 点 x 1.6cm = 12.8(ст); PH10 
长 度 =32 点 x 1.0cm=32cm， 高 度 = 16 点 x 1.0cm = 16(cm)。 
(3) 屏 体 使 用 模 组 数 。 
屏 体 使 用 模 组 数 的 计算 公式 如 下 : 
| 总 面积 二 模 组 长 度 二 模 组 高 度 = 使 用 模 组 数 
【 例 2】 1007 的 PH16 室外 单 色 LED 显示 屏 使 用 模 组 数 为 
10? 二 0.256m 二 0.128m = 305.17578=z305 (个 ) 
更 加 精确 的 计算 方法 为 
长 度 使 用 模 组 数 x 高 度 使 用 模 组 数 = 使 用 模 组 总 数 
【 例 3】 长 sm、 高 2m 的 PH16 单 色 LED 显示 屏 使 用 模 组 数 为 
长 度 使 用 模 组 数 ，5$m 二 0.256m =19.53125=z20 (个 ) 
高 度 使 用 模 组 数 : 2m--0.128m=15.625=:16 (个 ) 
使 用 模 组 总 数目 : 20 个 x16 个 =320 (个 ) 
(4) 单 管 亮度 的 计算 。 以 两 红 、 一 绿 、 一 蓝 为 例 ， 其 计算 方法 如 下 。 
红色 LED 灯亮 度 : 亮度 (салп) АЖ? x 0.3 二 2 
绿色 LED 灯亮 度 ， ЕДЕ (салт) КЖ? x 0.6 
蓝 色 LED 灯亮 度 : Е (салт?) АЖ? x 0.1 
例如 :每 平方 米 2500 点 密度 ，2R1G1B， 每 平方 米 亮度 要 求 为 5000cd/m2, HJ 
红色 LED 灯亮 度 : 5000 二 2500 x 0.3 二 2 = 0.3 (ойт?) 
绿色 LED 灯亮 度 : 5000-2500 х 0.6=1.2 (с/т?) 
蓝 色 LED 灯亮 度 : 5000 二 2500 x 0.1=0.2 (cd/m? 
因此 ， 每 像素 点 的 亮度 为 : 0.3 x2+1.2+0.2=2.0 (cd/m”) 
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2. 显示 屏 性 能 选择 


首先 是 对 LED 管 芯 的 选用 。 目 前 中 高 档 LED 管 芯 的 生产 厂家 主要 有 日 本 的 日 亚 公司 、 
丰田 公司 ， 美 国 的 科 瑞 公司 、 惠 普 公 司 ， 德 国 的 西门 子 公司 ， 我 国 台湾 的 国联 公司 、 易 元 公 
司 和 光大 公司 等 ， 其中, 日本、 美国 及 欧洲 的 公司 主要 以 生产 纯 蓝 、 纯 绿 LED 管 芯 为 主 ， 而 
我 国 台 湾 公 司 则 以 生产 红 绿 LED ЖЗ. 

从 目前 的 实际 应 用 及 红 绿 色彩 搭配 来 看 ， 一 红 四 绿 的 显示 屏 ， 红 管 采用 的 是 四 原 素 的 
红 ， 绿 管 采用 的 是 三 原 素 的 绿 。 在 管 芯 的 使 用 上 ， 一 般 采 用 台湾 国联 公司 的 712SOL 红 管 
管 芯 ， 采 用 台湾 易 元 公司 的 113YGU 绿 管 管 芯 ， 这 种 管 芯 的 搭配 是 目前 双 基 色 室 内 显示 屏 配 
置 较 高 的 一 种 。 另 外 ， 还 有 二 红 加 一 纯 绿 的 配置 方式 〈 室 外 双色 )。 

在 选择 屏 体 大 小 时 ， 要 结合 显示 内 容 的 需求 、 场 地 空间 条 件 的 限制 以 及 投资 等 诸多 因 
素 。 例 如 : 要 看 显示 屏 是 用 在 室内 还 是 室外 ; 主要 用 途 是 主要 显示 文字 , 或 主要 显示 简单 
的 图 片 及 文字 , 或 主要 播放 各 种 视频 信和 号、 动画 、 图 像 及 文字 等 情况 ;， 另外， 显示 屏 观 看 
距离 、 准备 采取 哪 种 控制 方式 (同步 控制 或 异步 控制 或 无 线 控制 等 ) 也 是 非常 重要 的 因素 。 

设计 室内 屏 的 参考 尺寸 : $3.0mm 的 点 间距 是 4.00mm, 屏 体 最 大 尺寸 约 为 2.0m СБ) x З; 
8.75mm 的 点 间距 是 4.75mm, 屏 体 最 大 尺寸 约 为 2.Sm( 高 )x 4m; 65.0mm 的 点 间距 是 7.62mm, 
屏 体 最 大 尺寸 约 为 3.7m (高 ) x бт. 

在 设计 室内 显示 屏 的 几何 尺寸 时 ， 应 以 显示 屏 单 元 模板 的 尺寸 为 基础 。 一 块 单元 模板 分 
辨 率 一 般 为 32 行 x 64 列 , 即 共有 2048 个 像素 , 其 几何 尺寸 为 : 83.75mm 单元 板 尺 寸 为 132mm 
(高 ) x 304mm С); J5mm 单元 模板 尺寸 为 244mm《〈 高 ) х 487mm〔 宽 )。 

室内 显示 屏 体外 边框 的 尺寸 可 按 要 求 确 定 ， 一 般 应 与 屏 体 大 小 成 比例 。 外 边框 的 尺寸 通 
常 为 5—10cm (41). 

对 于 室外 屏 而 言 ， 首 先 要 确定 像素 尺寸 。 像 素 尺寸 的 选 定 除 了 应 考虑 之 前 提 到 的 显示 内 
容 的 需要 和 场地 空间 因素 外 ， 还 应 考虑 安装 位 置 和 视 距 。 安 装 位 置 与 主体 视 距 越 远 ， 则 像素 
尺寸 应 越 大 , 因为 像素 尺寸 越 大 , 像素 内 的 LED 就 越 多 , 亮度 就 越 高 , 而 有 效 视 距 也 就 越 远 。 
但 是 ， 像 素 尺 寸 越 大 ， 单 位 面积 的 像素 分 辩 率 就 越 低 ， 显 示 的 内 容 也 就 越 少 。 

一 般 来 说 , 如 果 图 像 要 求 高 和 可 视 距 离 近 , 则 选择 点 密度 高 的 双 基 色 或 全 彩色 的 显示 屏 ; 
如 果 文 字 播 放量 大 ， 则 选择 点 密度 低 的 产品 。 此 外 ， 还 应 该 根据 资金 选择 全 色 、 双 基色 或 单 
色 显 示 屏 ,根据 装修 情况 选择 不 同 的 外 框 用 材 ， 根 据 使 用 特点 选择 不 同 的 控制 方式 。LED 显 
示 屏 的 最 佳 视 距 见 表 9-4。 





表 9-4 . LED 显示 屏 最 佳 视 距 
ВАЖЕН (m) 

— Rs 
44100 26 
40000 xr И 3 | 28 
10000 55 
3906 88 
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具体 来 说 ， 选 用 LED 显示 屏 时 应 注意 以 下 几 个 方面 。 

(1) 尽量 选用 新 型 广 视角 管 。 因 为 它 视角 宽阔 ， 色 彩 纯正 ， 一 致 协调 ， 寿 命 长 。 

在 水 平和 垂直 两 个 方向 的 亮度 分 别 为 LED 显示 屏 法 线 方向 亮度 的 一 半 时 ， 该 观察 方向 与 
LED 显示 屏 法 线 的 夹 角 分 别称 为 水 平视 角 和 垂直 视角 ， 一 般 以 “ 土 ” 表示 左右 和 上 下 各 多 少 
度 。 如 果 一 块 显示 屏 的 水 平视 角 为 120" 、 垂 直 视 角 为 45° ， 在 此 观看 范围 内 能 使 所 有 观众 享 
受到 最 佳 的 观看 效果 。 超 出 此 范围 ， 观 众 将 可 收看 到 低 于 正常 高 度 50% 的 视觉 效果 。LED 显 
示 屏 的 视角 越 大 ， 其 受众 群体 越 多 ， 履 盖 面 积 越 广 ， 反 之 越 小 。LED 晶片 的 封装 方式 决定 了 
LED 显示 屏 的 视角 大 小 , 其 中 , 表 贴 LED 灯 的 视角 较 好 ， 椭圆 形 LED 单 灯 的 水 平视 角 较 好 。 
LED 显示 屏 的 视角 范围 见 表 9-5. 


表 9-5 LED 显示 屏 视 角 范 围 












т м 
表 贴 LED 灯 
椭圆 形 LED 灯 
形 LED 灯 


КУ С°) ЗЕНА C) 


160 


















(2) ВЕРЕ. НВА ИЕ ЖИ У НИХ, НЕВЕ, СЕ, 
其 外 形 精 致 美 观 ， 坚 国 耐 用 ， 具 有 防 阳 光 直 射 、 防 尘 、 防 水 、 防 高 温 、 防 电路 短路 的 “五 
防 ” 特 点 。 


(3) 室内 屏 的 选用 。 根 据 不同 LED 显示 屏 的 特点 ， 结 合用 户 的 实际 需求 ， 选 择 合适 的 显 
示 屏 , 例如: 对 于 银行 、 商 场 等 场合 展示 企业 形象 、 广告 等 应 用 , 要 求 价格 低廉 , 使 用 63.75mm 
双 基 色 显 示 屏 ; 如 果 要 求 显示 效果 好 ， 可 使 用 5mm 全 彩色 显示 屏 ; 对 于 大 厅 等 面积 较 大 的 
场合 ， 使 用 5mm 双 基 色 显 示 屏 ;如 果 要 求 显示 效果 ， 使 用 0mm 全 彩色 显示 屏 。 

室内 全 彩色 LED 显示 屏 应 具备 如 下 功能 。 | 

@ 视频 播 出 功能 。 播 放 摄像 机 节目 ， 清 晰 、 无 闪烁 的 显示 视频 图 像 ， 实 现 各 种 节目 的 
现场 直播 ， 播 放 录 像 机 、 影 碟 机 CVCD. DVD) 等 视频 节目 ， 满 足 文体 活动 的 基本 需求 ， 可 
以 播放 AVI、MOV、MPG、DAT、VOB 等 多 种 格式 的 文件 ， 亮 度 、 对 比 度 、 饱 和 度 、 色 度 
可 以 通过 软件 调节 ， 调 节 范 围 为 256 8; АЖЕ (УСА+УІРЕ). #1 (Мійео). УСА = 
种 显示 模式 ， 具 有 视频 影像 压缩 控制 功能 ， 具 有 显示 同步 功能 ， 采 用 Line-Double 功能 将 交 
错 画面 转换 为 非 交错 画面 ， 进 行 移动 补偿 ， 有 一 路 单 频 信和 号 提供 给 功放 ， 留 有 至 少 两 路 摄像 
视频 输入 接口 。 

©) 信息 发 布 功能 。 可 以 显示 各 种 计算 机 人 信息、 图形、 图 画 及 二 、 三 维 动画 等 ， 具 有 丰 
富 的 播放 方式 ， 显 示 滚 动 信息 、 通 知 、 标 语 口 号 等 ， 存 储 数据 信息 容量 大 ， 有 多 种 中 文字 
体 和 字 型 可 供 选择 ， 还 可 以 输入 英文 、 法 文 、 德 文 、 希 腊 文 、 俄 文 及 日 文 等 诸多 的 外 文 ; 
播 出 系统 具有 多 媒体 软件 ， 可 灵活 输入 及 播 出 多 种 信息 ， 可 播放 文本 信息 ， 播 放 形 式 包 括 
滚 点 、 湾 行 ， 引 入 、 引 出 模式 ， 可 上 移 、 左 移 ， 消 息 可 循环 播 出 ; 字体、 字号 可 任意 选择 ， 
可 设置 播放 速度 ， 另 外 多 条 消息 可 同时 播 出 或 动画 、 图 像 同 时 播 出 ， 可 进行 日 期 、 时 间 显 
示 或 字符 串 、 表 达 式 显示 ; 用 于 国家 政策 、 法 规 及 服务 承诺 的 宣言 ， 天 气 预 报 的 播放 ; 其 
他 公众 信息 的 发 布 。 

© 网 络 功能 。 配 有 网 络 接口 ,可 以 与 计算 机 联网 ， 同 时 播 出 网 络 信息 ,实现 网 络 控 制 ， 
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根据 客户 要 求 ， 针 对 不 同 地 点 多 块 显 示 屏 通过 网 络 集中 控制 ， 可 采用 “VPM+ 宽 带 ” 进 行 远 
程控 制 。 

表 9-6 所 示 为 室内 全 彩色 (三 基色 ) LED 显示 屏 的 技术 参数 。 














表 9-6 室内 全 彩色 ( 三 基色 ) LED 显示 屏 技术 参数 
= =m === 
单 点 间距 (mm) 7.62 10 12.5 14 
模块 组 成 LED 组 成 红 、 绿 、 蓝 
单元 板 
模 24.5,， 245 | №32, 竖 16 | №384, 192 | №448, #224 














显示 颜色 全 彩色 、 红 、 绿 、 蓝 各 256 级 灰色 ，16777216 种 色 阶 变化 
视频 输入 VGA、NTSC、PAL、RGB、YC、YVN 
显示 能 力 支持 VGA 标准 模式 (1024x768) 
像素 密度 《点 /m?)》 17200 5120 
可 视角 度 〈") 水 平 : 土 60; 上 : 10—15; F: 40—50 
工作 温度 CC) -20 一 +60 
工作 电压 《〈V) 220+10% 
技术 指标 峰值 功 耗 《WAm2) 800 1000 1000 1000 
每 色 逐 点 实现 非 线性 视频 纠偏 功能 
硬件 直接 实现 与 控制 机 监视 器 的 点 点 对 应 
全 数字 式 品行 数据 传输 
VGA 特征 卡 直接 连接 


(4) 室外 屏 的 选用 。 显 示 器 安装 在 室外 ， 经 常 日 旺 雨 淋 ， 风 吹 尘 盖 ， 工 作 环 境 恶劣 ， 因 


此 对 质量 有 更 高 的 要 求 ， 要 考虑 的 因素 很 多 。 


针对 以 上 特殊 要 求 ， 室 外 LED 显示 屏 必须 采取 以 下 措施 。 
Ф 屏 体 及 屏 体 与 建筑 物 的 结合 部 必须 严格 防水 、 防 漏 ， 屏 体 要 有 良好 的 排水 措施 ， 一 


旦 发 生 积 水 能 顺利 排放 。 


@ 在 显示 屏 及 建筑 物 上 安装 避雷 装置 。 显 示 屏 主体 和 外 壳 保 持 良好 接地 ， 接 地 电阻 值 
小 于 39， 使 雷电 引起 的 大 电流 及 时 泄 放 。 
Ө) 安装 通风 设备 进行 降温 ， 使 屏 体内 部 温度 在 -10 一 40'C 。 屏 体 背后 上 方 安装 轴 流 风 


机 ， 排 出 热量 。 


名 选用 工作 温度 在 -40 一 80C 的 工业 级 集成 电路 芯片 ， 防 止 冬季 温度 过 低 使 显示 屏 不 能 


启动 。 


© 为 了 保证 在 环境 光 强 烈 的 情况 下 远 距 离 可 视 ， 必 须 选 用 超 高 亮度 LED。 
从 使 用 角度 看 ， 全 彩色 屏 是 目前 的 主流 ， 因 为 其 亮度 高 ， 色 彩 全 ， 可 全 天 候 工作 ， 但 价 
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格 偏 高 。 从 应 用 的 角度 看 ， 双 基色 显示 屏 价格 低廉 ， 技 术 成 熟 稳定 ， 可 满足 于 显示 文字 、 色 
彩 要 求 不 高 而 又 没有 蓝 色 的 场合 。 室 外 屏 的 朝向 、 距 离 对 价格 起 着 决定 性 的 作用 。 距 离 越 远 ， 
像素 越 大 ， 高 度 越 高 。 朝 向 东北 的 显示 屏 要 比 朝 向 西南 的 显示 屏 便宜 得 多 。 

室外 显示 屏 应 具有 的 功能 与 室内 屏 基 本 相同 。 


3. 配 电 系统 及 耗 电 量 的 选择 


LED 显示 屏 是 一 个 较 大 的 电子 设备 ， 良 好 的 配 电 设备 是 系统 实现 可 靠 工作 的 重要 条 件 之 
一 。 显 示 屏 均 配 有 专用 的 配 电 系统 ， 并 且 应 该 具有 以 下 特点 。 

Ф 配 电 系统 具有 远程 控制 功能 。 

© 具有 供电 指示 功能 。 

@ 具有 过 电流 、 短 路 、 断 电 等 多 种 保护 功能 ， 可 自动 处 理 各 种 紧急 情况 。 

@ 共有 定时 自动 开关 屏 的 功能 ， 可 实现 无 人 留守 ， 具 有 多 路 输出 和 延 时 上 电 的 功能 。 

© 智能 化 的 电源 ， 可 实现 风扇 的 自动 开启 和 关闭 ， 过 热 的 自动 保护 ， 并 能 自动 恢复 ， 
无 须 人 去 维护 。 

显示 屏 的 耗 电量 分 为 平均 耗 电 量 和 最 大 耗 电 量 。 平 均 耗 电量 又 称 工 作 电 量 ， 是 平时 实际 
耗 电量 。 最 大 耗 电量 是 启动 时 或 全 亮 等 极端 情况 时 的 耗 电量 ， 最 大 耗 电量 是 交流 电 供电 ( 线 
径 、 开 关 等 ) 必须 考虑 的 要 素 。 平 均 耗 电量 一 般 为 最 大 耗 电量 的 1/3。 

显示 屏 属于 大 型 精密 电子 设备 ， 为 了 安全 使 用 及 可 靠 工作 ， 其 АС 220V 电源 输入 端 或 与 其 相 
连 计算 机 的 AC 220V 电源 输入 端 必须 接地 (计算 机 的 АС 220V 电源 输入 接地 端 已 与 计算 机 机 过 
相连 )。 


7. LED 显示 屏 故 障 与 解决 方法 


各 个 厂家 生产 的 LED 显示 屏 所 出 现 的 常见 故障 基本 上 大 同 小 异 ， 表 9-7 是 艾 比 森 LED 
全 彩 显示 屏 的 常见 故障 及 解决 方法 ， 供 维护 时 参考 。 


表 9-7 LED 全 彩 显示 屏 常见 故障 及 解决 方法 
统 | 故障 现象 故障 原因 及 分 析 


@ 控制 主机 是 否 开启 
о 通信 线 是 否 插 好 
@ 发 送 卡 是 否 已 插 好 

@ 多 媒体 卡 与 采集 卡 、 发 送 卡 之 间 
的 数据 线 是 否 连 好 

© 接收 卡 JP1 或 JP2 开关 位 置 不 对 
сом 口 至 数据 发 送 卡 之 间 的 信号 采 
集 纹 没有 连 缕 或 计算 机 本 身 COM 口 
已 坏 




















Ф 打开 主机 

© 把 通信 线 插 好 

@ 把 发 送 卡 重 插 

@ 连 好 多 媒体 卡 与 采集 卡 、 发 送 卡 之 
间 数 据 线 

© 调整 好 JP1 或 JP2 开关 位 置 


整 屏 不 亮 或 出 现 方 格 








| 


每 次 启动 LED 演播 室 
ВНЖ | 时 提示 技 不 到 熔 制 系统 








连接 好 该 数据 线 或 更 换 计 算 机 








打开 LED 演播 室 ， 打 开 调 试 一 硬件 设 
置 〈 密 码 168) 一 系统 设置 ， 把 行 顺序 
设置 为 +0 或 +1I 
Ф 把 通信 线 重 插 或 更 换 
@ 把 DVI 线 重 插 或 加 固 
@ 更 换 发 送 卡 








整 屏 隔 16 行 数据 闪 或 
L= лы. 


ff G 


检查 LED 演播 室 的 设置 是 否 异 常 











Ф 检查 计算 机 与 大 屏 之 闻 的 通信 线 
@ 检查 多 媒体 卡 与 发 送 卡 的 DVI 线 
@ 发 送 卡 坏 










整 屏 画面 晃动 或 重 影 
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кх а 


驱动 部 分 




































续 表 
故障 现象 故障 原因 及 分 析 解决 方法 
Ф 检查 +5V 电源 异常 @ 检修 +5V 供电 电路 
©) +5V 与 GND 短路 @ 将 短路 处 断 开 
一 单元 板 不 亮 @ 138 ОНИ OE 信号 是 否 有 Ө 把 OE 信号 供 上 
@ 245 相连 的 OE 信号 是 否 正常 〈( 断 | @ 把 断路 处 连接 好 ， 把 短路 处 断 开 
路 或 短路 》 
Ф 138 ОЖ OE 信号 是 否 有 Ф 把 OF 信号 连接 上 
@ 74HC595 МФ. ФОНЕ ЕЯ | О 把 SCLK、RCK 信号 连接 好 
一 单元 板 上 半 部 分 或 | 正常 (SCLK、RCK) 
下 半 部 分 不 亮 或 显示 | @ OE 信号 通路 是 否 正常 (断路 或 | © 把 断路 处 连接 好 ， 把 短路 处 断 开 
不 正常 得 路) 
Ф 双 排 插 针 与 245 相连 的 SCLK、 | @ 把 断路 处 连接 好 ， 把 短路 处 断 开 
ВСК 信号 是 否 正常 (断路 或 短路 ) 
Ф 查看 其 所 对 应 模块 的 行 信号 的 引 | @ 把 虚 焊 、 漏 焊 处 重新 焊接 好 





脚 是 否 虚 焊 或 漏 焊 
О 查看 其 行 信 号 与 TIP127 或 4953 所 对 
应 的 引 脚 是 否 断 开 或 与 其 他 信号 短路 
@ 查看 其 行 信号 的 上 、 下 拉 电 阻 是 
否 没 焊 或 漏 焊 

@ 74HC138 输出 的 行 信号 与 相对 应 
的 ТІР127 或 4953 之 间 是 否 断 开 或 与 
其 他 信号 短路 


Ф 查看 模块 所 对 应 的 两 行 信号 是 否 
短路 


@ 把 断路 处 连接 好 ， 把 短路 处 断 开 
一 单元 板 上 一 行 或 相应 
一 个 模块 的 行 不 亮 或 不 © 把 没 焊 处 补 焊 ， 把 漏 焊 处 焊 好 
正常 显示 


@ 把 断路 处 连接 好 ， 把 短路 处 断 开 








Ф 把 短路 处 断 开 





一 单元 板 有 两 行 同时 亮 
(显示 文字 时 其 中 一 行 
正常 、 一 行 常 亮 ) 






©) 查看 138 的 输出 脚 、 上 /下 拉 电 阻 和 
模块 引 脚 及 TIP127 的 输出 脚 是 否 短路 
Ф 查看 输入 排 针 脚 是 否 正常 ， 或 与 
CND、+5V 短路 

О 查看 输入 排 针 肢 到 245 之 间 的 信 
号 是 否 正 常 〈 短 路 或 断路 ) 

© IC245 Ж 


@ 把 短路 处 断 开 








Ф 把 断路 处 连接 好 







上 半 部 分 或 下 半 部 分 红 
色 或 绿色 不 亮 或 不 正常 
显示 


©) 把 短路 处 断 开 





图 更 换 IC245 


Ч 投 影 机 


一 、 投 影 机 的 种 类 


一 般 说 来 , 屏幕 尺寸 大 于 102cm (40 英寸 ) 的 彩色 电视 机 宜 采 用 投影 电视 机 (简称 投影 机 )。 
投影 电视 机 是 采用 投影 方式 在 屏幕 上 形成 彩色 图 像 。 投 影 机 按 不 同 分 类 方法 有 如 下 几 种 。 


1. 按 成 像 原理 划分 
按 成 像 原理 来 分 有 投影 管 式 、 光 阀 式 和 激光 扫描 式 等 。 


(1) 


投影 管 (CRT) 式 


СВТ 式 彩 色 投 影 机 如 图 9-8 所 示 , 它 是 在 三 个 CRT 的 荧光 屏 上 分 别 产生 红 (及 )、 绿 (G). 
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ж (в) 三 基色 电视 图 像 ， 然 后 通过 光学 系统 放大 投影 到 屏幕 上 而 合成 大 屏幕 彩色 电视 图 像 。 
由 于 СВТ 电视 图 像 的 成 像 过 程 与 普通 直 视 式 电视 机 显像管 《CRT) 相 类 似 ， 因 此 它 具 有 与 直 
视 式 СВТ 彩色 电视 机 相 媲 美的 图 像 质量 。 


蓝 色 CRT 


绿色 CRT 








红色 CRT 


9-8 CRT 式 彩色 投影 机 


目前 ， 一 般 的 СКТ 投影 机 的 分 辨 率 都 可 以 达到 500 电视 线 以 上 ， 好 一 些 的 投影 机 分 辨 率 
可 达到 700—1400 电视 线 。 中 档 以 上 的 CRT 投影 机 常 具 有 R. G. B 接口 ， 可 与 电子 计算 机 
相连 ， 进 行 像素 为 480 x 640 (УСА). 600 х 800 (SVGA) 甚至 768 х 1024 (XGA) 的 计算 
机 信号 显示 。 这 些 СВТ 都 是 高 亮度 的 ， 采 用 液体 散热 ， 可 较 长 时 间 使 用 。 这 种 СВТ 式 投影 
机 在 歌舞 厅 等 场合 获得 了 广泛 应 用 ， 但 是 它 的 体积 和 质量 较 大 ， 亮 度 不 能 很 高 ， 很 难 达到 
3000ANSI 流明 ， 而 且 首次 安装 、 调 整 比 较 麻 烦 〈 这 可 从 图 9-8 下 部 看 出 ， 要 使 R、G、B 三 
个 光栅 重合 或 失真 最 小 是 比较 难 的 )， 因 此 它 已 经 难以 独霸 大 屏幕 投影 机 的 市 场 。 

(2) 5 

它 是 利用 电影 〈 或 约 灯 机 ) 的 方法 来 获得 高 亮度 。 我 们 知道 ， 电 影 放 映 机 是 利用 外 部 的 
强 光 源 照 到 电影 胶片 上 ， 由 于 电影 胶片 上 图 像 各 部 分 银 粒 的 浓度 不 同 ， 所 以 各 个 部 分 透 过 光 
线 的 强 弱 不 同 ， 这 样 透 过 的 光线 通过 投影 镜头 就 在 屏幕 上 形成 放大 的 图 像 。 可 以 看 出 ， 电 影 
胶片 起 到 控制 光 的 “ 韶 门 ” 作 用 ， 因 此 我 们 也 可 以 把 电影 胶片 叫做 “ 光 冰 ” 

光 阀 式 投影 机 是 利用 这 种 所 谓 光 阀 装 置 进行 电 / 光 转 换 ， 实 现 投影 显示 的 。 其 工作 原理 是 ， 
由 被 视频 信号 调制 的 电子 束 或 激光 束 去 控制 某 些 可 控 介 质 的 光学 参数 〈 折 射 率 、 透 射 率 等 )， 
再 利用 功率 很 强 的 独立 光源 把 这 种 由 光学 参数 的 变化 构成 的 潜 像 , 通过 光学 投影 系统 投射 到 屏 
幕 上 得 到 放大 的 图 像 。 

光 阀 的 种 类 很 多 , 目前 广泛 应 用 的 是 液晶 光 阀 。 液 晶 光 闪 是 利用 液晶 的 特殊 物理 性 质 ( 双 
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折射 性 、 二 向 色 性 、 旋 光 性 等 )， 通 过 受 控 电 子 束 或 激光 束 将 图 像 信号 写 入 光 阀 〈 液 晶片 )， 
形成 潜 像 ， 再 通过 对 独立 光源 的 光 通 量 控制 进行 投影 显示 。 也 就 是 说 ， 这 种 光 阔 式 投影 机 是 
用 液晶 片 替 代 电 影 胶片 ， 来 显示 大 屏幕 电视 图 像 。 图 9-9 所 示 为 液晶 光 阔 式 投影 机 的 组 成 原 
理 图 。 

液晶 光 阔 式 投影 机 的 光学 系统 因为 只 用 
一 个 投影 透镜 ， 所 以 可 用 变焦 距 透 镜 ， 画 面 
大 小 调节 和 投影 调整 都 很 方便 ， 没 有 СЕТ 式 
投影 机 那样 的 麻烦 。 液晶 光 阔 式 投影 机 种 类 很 СА 
多 ， 按 照 所 用 液晶 片 数量 分 为 单 片 式 和 三 片 图 像 信 号 电 写 入 或 光 写 入 
式 两 类 ， 按 光源 的 光束 是 否 透 过 液晶 光 阀 ， 图 9-9 液晶 光 闪 式 投影 机 原理 图 
又 分 为 透射 式 和 反射 式 。 通 常 三 片 式 的 亮度 比 单 片 式 要 高 ， 但 价格 也 较 贵 ， 同 样 反 射 式 的 亮 
度 也 高 于 透射 式 。 

按照 液晶 片 的 图 像 信 号 写 入 方法 来 分 ， 液 晶 光 滴 式 投影 机 又 可 分 为 电 写 入 和 光 写 入 两 种 。 

电 写 入 型 透射 式 液晶 光 阀 投影 机 就 是 通常 所 谓 的 液晶 显示 投影 机 ， 它 是 用 电 写 入 方法 在 
三 块 液晶 片 或 一 块 液晶 片上 分 别 产 生 R. G. B 电视 图 像 ， 以 此 作为 光 的 阀门 ， 在 相应 的 三 
基色 强 光 源 照 射 下 ， 液 晶片 对 光 强 度 进行 调制 ， 并 通过 光学 放大 投影 到 屏幕 产生 大 屏幕 彩色 
图 像 。 它 与 CRT 式 投影 机 相 比 ， 具 有 体积 小 、 结 构 简 单 、 质 量 轻 和 调整 方便 等 优点 。 图 9-10 
所 示 是 顺序 反射 镜 方 式 的 液晶 显示 彩色 投影 机 原理 图 。 
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图 9-10 顺序 反射 镜 方 式 的 三 板式 液晶 显示 彩色 投影 机 原理 图 


由 图 9-10 可 见 ， 从 光源 发 出 的 白光 经 过 分 色 镜 分 解 成 红 (R)、 绿 (G)、 蓝 (B) 三 基色 
光 。 其 中 DMI1 能 反射 绿 光 而 通过 红 光 和 蓝光 ，DM2 能 反射 蓝光 而 通过 红 光 。M1、M2、M3 
ББ. М 将 光源 的 白光 全 部 反射 ，UV/IR 滤 光 镜 为 紫外 线 / 红 外 线 滤 光 镜 ， 可 滤 除 不 
可 见 光 的 干扰 。 经 DMI1 反射 的 绿 光 再 经 M2 反射 通过 聚 光 镜 和 液晶 板 〈G)， 受 液晶 板 〈G) 
调制 的 绿 光 通过 DM3、DM4 和 投射 镜头 将 绿色 图 像 投 射 到 屏幕 上 。DM2 反射 的 蓝光 通过 聚 
光 镜 和 液晶 板 〈B) 形成 受 蓝 光 液 晶 板 调制 的 蓝光 。 经 ОМЗ 反射 通过 ОМА 和 投射 镜头 将 蓝 
色 图 像 投射 到 屏幕 上 。 被 液晶 板 CR) 调制 的 红 光 则 由 M3 和 DM4 反射 后 通过 投射 镜头 将 红 
色 图 像 投 射 到 屏幕 上 。 三 基色 图 像 合成 后 就 成 为 全 彩色 图 像 。 

光 写 入 型 液晶 光 阀 投影 机 又 称 图 像 光 放大 (Image Light Amplifier, ILA) 型 光 寻 址 液晶 
ЖЖ, 简称 ILA 型 液晶 投影 机 。 这 是 美国 休 斯 公司 和 日 本 УС 公司 合作 开发 的 产品 。 
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如 图 9-11 所 示 ， 它 是 利用 光 写 入 方法 ， 亦 即 液 晶片 的 图 像 光 源 写 入 ， 采 用 光驱 动 的 光 / 光 变 
换 型 的 液晶 光 阀 ， 来 产生 投影 图 像 显 示 的 ， 而 且 ， 与 传统 的 采用 透射 光 的 液晶 显示 投影 机 
不 同 ，ILA 液晶 投影 机 采用 反射 光 形式 ， 因 此 具有 高 亮度 、 高 清晰 度 和 大 屏幕 等 的 优点 。 
其 理论 亮度 值 可 达 12000ANSI 流明 ， 像 素 可 做 到 HDTY ЖУ (1920 x 1080)， 最 高 可 达 
1365 x 1024 甚至 10000 х 4000， 对 比 度 可 达 1000:1， 而 透射 式 液晶 光 闽 的 对 比 度 难 以 做 到 
400:1 以 上 。 近 来 兴起 的 硅 基 液晶 《LCoS) 投影 机 也 是 反射 式 ， 对 比 度 可 达 1300:1 以 上 。 


НН 


透镜 LCSLM 
ЖЭБ Ж СЕТ 





屏幕 


px 
图 9-11 CRT 光 写 入 型 ILA 液晶 光 阀 投影 机 原理 图 


(3) 数字 光学 处 理 (DLP) 投影 机 

数字 光学 处 理 (Digit Light Procession，DLP) 投影 机 是 美国 德州 仪器 公司 发 明 的 一 种 全 
新 的 投影 显示 方式 ， 它 以 数字 式微 型 反射 镜 器 件 (Digital Micromirror Device，DMD， 简 称 微 
镜 ) 作为 光 阔 成 像 器 件 ， 采 用 DLP 技术 调制 视频 信和 号， 驱动 DMD 光路 系统 ， 并 通过 投影 
透镜 获得 大 屏幕 图 像 显 示 。 

DLP 投影 机 的 技术 核心 是 DMD， 这 是 一 种 基于 机 电 半 导体 技术 的 微型 铝 质 反 射 镜 矩 阵 
芯片 ， 和 矩阵 中 每 一 个 DMD 相当 于 一 个 像素 ， 面 积 仅 有 16pm x 16hm， 共 计数 十 万 个 以 上 ， 
并 可 通过 静电 控制 使 DMD 作 +10° 转动 。 当 对 芯片 某 DMD 输入 数字 “1” 时 ，DMD 被 转动 
+10°, ЖЕ DMD 将 入 射 光 反射 到 成 像 透镜 并 投射 到 屏幕 上 ， 呈 “ 开 ” 的 亮 状 态 ， 当 输入 数 
字 “0” 时 ，DMD 被 转动 -10” ， 从 而 把 入 射 光 反射 到 透镜 以 外 的 地 方 ， 呈 “ 关 ” 的 暗 状态 。 
这 种 数字 式 的 投影 机 还 可 以 通过 控制 DMD 开关 的 时 间 比 来 改变 像素 的 灰 度 等 级 。DLP 投影 
机 参见 第 十 一 章 图 11-41。 

DLP 投影 机 的 主要 特点 如 下 。 

@ 由 于 DMD 是 利用 DMD 反射 光线 的 ， 所 以 它 具 有 反射 式 投影 系统 的 共同 优点 ， 即 光 
效率 很 高 ， 光 通 量 也 由 外 光源 的 功率 决定 ， 可 达到 数 千 流明 ， 最 高 可 达 30000ANSI 流明 。 再 
则 ， 由 于 DMD 在 有 光照 射 和 无 反射 之 间 亮 度 值 相差 极 大 ， 所 以 可 以 显示 很 高 的 对 比 度 ， 达 
到 800:1 或 1000:1 以 上 。 

@ 依靠 半导体 存储 器 件 的 成 熟 制 造 技 术 ， 可 以 在 一 块 很 小 的 芯片 上 制作 出 许多 像素 
(DMD) 单元， 通常 在 不 到 一 平方 英寸 面积 上 可 做 到 1028 x 768 或 1600 x 1200 甚至 高 达 
2048 х 1680， 因 而 可 制造 出 小 体积 的 高 清晰 度 投影 机 ， 满 足 SVGA、XGA 和 НОТУ 显示 是 
不 成 问题 的 ， 因 为 半导体 存储 器 可 做 到 单 片 16MB 以 上 。 
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@ 运用 技术 成 熟 ， 控 制 灵活 方便 。DMD 采用 成 熟 的 存储 器 寻 址 操纵 方式 ， 可 以 方便 地 
用 在 计算 机 显示 上 ， 因 而 运用 普及 、 发 展 迅猛 。 

@ 成 品 率 不 高 ， 价 格 贵 。DMD 虽然 是 利用 成 熟 的 半导体 存储 器 工艺 ， 可 以 做 出 高 密度 
像素 ， 但 是 其 工艺 流程 和 加 工 要 求 比 存储 器 复杂 得 多 。 总 之 ，DLP 投影 机 发 展 迅 速 ， 已 成 为 
液晶 投影 机 的 强劲 竞争 对 手 。 


2. 按 投影 方式 划分 


按 投 影 方式 分 ， 可 分 为 前 投 式 和 背 投 式 两 种 。 前 投 式 是 指 投影 机 与 屏幕 分 离 ， 投 影 机 从 
屏幕 前 方 进行 投影 的 方式 。 前 投 式 的 优点 是 屏幕 尺寸 大 ， 通 常 在 254cm (100 英寸 ) 以 上 ， 
是 常用 的 方式 。 

背 投 式 有 两 种 : 一 种 是 投影 机 与 屏幕 分 离 ， 它 的 屏幕 可 以 很 大 ， 但 要 求 背 后 空间 较 大 ; 
男 一 种 背 投 式 是 将 投影 机 与 屏幕 装 在 一 个 较 大 的 机 箱 内 ， 投 影 管 的 图 像 经 反射 后 投向 屏幕 ， 
如 图 9-12 所 示 。 这 种 一 体 化 背 投 式 投影 机 的 缺点 是 屏幕 大 小 有 限 , 而且 屏幕 中 心 容易 出 现 比 较 
显眼 的 明亮 区 域 〈 称 为 “热点 ”)， 影 响 视觉 效果 。 
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前 投 式 和 背 投 式 的 投影 管 投影 机 各 有 优 、 人 缺点。 前 投 式 的 优点 在 于 光路 可 以 加 长 ， 因 
此 屏幕 尺寸 能 做 得 较 大 ， 能 容许 上 百名 观众 同时 观 着 ; 缺点 是 由 于 屏幕 尺寸 的 增 大 ， 图 像 
质量 有 不 同 程 度 的 下 降 。 它 要 求 有 较 好 的 观看 环境 ， 外 界 杂 散光 会 影响 对 比 度 〈 必 须 遮 
光 )， 因 此 一 般 适 合 于 娱乐 场所 和 专业 场合 使 用 。 背 投 式 投影 机 的 优点 是 可 在 明亮 的 环 
境 下 观看 ， 常 在 会 堂 、 舞 台 两 侧 使 用 。 其 缺点 是 对 背后 空间 大 小 有 较为 严格 的 要 求 ， 参 
见 图 9-14。 


二 、 投 影 机 的 主要 性 能 指标 


(1) 分 辨 率 
分 辨 率 又 称 解 析 度 或 解像度 ， 由 于 投影 仪 的 种 类 多 ， 工 作 原 理 各 不 相同 ， 分 辨 率 的 概念 
比较 杂乱 ， 常 用 的 有 真实 分 辨 率 或 称 物 理 分 辨 率 。 对 液晶 投影 机 而 言 ， 物 理 分 辨 率 是 指 液晶 
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板 的 分 辩 率 。 在 液晶 板 上 通过 网 格 来 划分 液晶 体 ， 一 个 液晶 体 为 一 个 像素 点 。 那 么 ， 输 出 分 辨 
率 为 800 х 600 时 ， 就 是 说 在 液晶 板 的 水 平方 向 上 划分 了 800 个 像素 点 ， 竖 直方 向 上 划分 了 
600 个 像素 点 。 物 理 分 辨 率 越 高 ， 则 可 接收 信号 源 的 分 辩 率 范围 越 大 ， 投 影 机 的 适应 范围 越 
广 。 常 用 物理 分 辩 率 来 评价 液晶 投影 机 的 性 能 。 分辩 率 为 640 х 480 称 为 VGA、800 х 600 # 
为 SVGA、1024 х 768 称 为 XGA、1280 х 1024 称 为 SXGA、1600 х 1200 称 为 UXGA。 目前 
常用 1024 x 768 像素 。 

(2) ANSI 流明 

ANSI 为 美国 国家 标准 学 会 (American National Standards Institute) 的 英文 缩写 ，ANSI 流明 目 
前 已 成 为 投影 机 的 亮度 指标 。ANSI 流明 的 测试 是 在 确定 了 分 辨 率 、 色 温 、 场 频 和 对 比 度 的 情况 下 
进行 的 ， 投 影 机 与 屏幕 之 间 的 距离 为 2.4m， 屏 幕 为 153cm (60 英寸 )， 将 屏幕 划分 成 9 个 矩形 区 
域 ， 测 出 9 个 区 域 的 光 通 量 求 平均 值 ， 就 是 ANSI 流明 。 通 常 要 求 光 通 量 应 等 于 或 大 于 1000ANSI 
流明 。 

(3) 对比度 

是 黑 与 白 的 比值 ， 也 就 是 从 黑 到 和 白 的 渐变 层次 。 比 值 越 大 ， 从 黑 到 和 白 的 渐变 层次 就 越 多 ， 
从 而 色彩 表现 越 丰 富 。 但 它 很 容易 受 环境 光 的 影响 ， 由 于 舞台 上 灯光 的 “冲刷 ”就 会 影响 图 
像 的 对 比 度 。 一 般 专业 用 投影 仪 对 比 度 要 求 在 300:1 以 上 。 

(4) 画面 尺寸 (屏幕 尺寸 ) 

是 指 投影 的 台面 对 角 线 的 尺寸 。 例 如 ， 屏 幕 尺寸 为 254cem (100 英寸 )， 其 屏幕 高 宽 为 
152ст x 203cm。 要 获得 需要 的 画面 投射 尺寸 ， 需 将 投影 机 放 在 距 屏 幕 适当 的 位 置 上 。 

(5) 均匀 度 

指 投 出 画面 的 中 间 亮 度 与 周围 亮度 的 比值 ， 一 般 将 中 间 定 义 为 100%。 

目前 投影 机 普遍 采用 的 是 金属 卤素 灯泡 、UHE 灯泡 、UHP (Ultra-High Performance) ХТ 
泡 这 三 种 光源 。 

金属 卤素 灯泡 的 优点 是 价格 便宜 ;缺点 是 半衰期 短 ， 一 般 使 用 1000h 左右 亮度 就 会 降低 
到 原先 的 一 半 左 右 ， 并 且 由 于 发 热 高 ， 对 投影 机 散热 系统 要 求 高 ， 不 宜 做 长 时 间 (4h 以 上 ) 
投影 使 用 。 

UHE 灯泡 的 优点 是 价格 适中 ， 在 使 用 2000h 以 前 亮度 几乎 不 衰减 。 由 于 功 耗 低 ，UHE 
灯泡 习惯 上 被 称 为 冷光 源 。UHE 灯泡 是 目前 中 档 投影 机 中 广泛 采用 的 理想 光源 。 

UHP 灯泡 的 优点 是 使 用 寿命 长 ,一般 可 以 正常 使 用 4000h 以 上 , 并 且 亮 度 衰减 很 小 UHP 
灯泡 也 是 一 种 理想 的 冷光 源 ， 但 由 于 价格 较 高 ， 一 般 应 用 于 高 档 投影 机 上 。 


三 、 投 影 屏 幕 


屏幕 也 是 投影 机 的 重要 组 成 部 分 ， 它 的 质量 优 劣 对 投影 图 像 质量 有 很 大 影响 。 屏 幕 是 一 
种 复杂 的 光学 部 件 ， 它 将 投影 先 聚 合 起 来 ， 通 过 反射 或 透射 的 方式 传送 。 屏 幕 的 性 能 与 屏幕 
Ма. МЕ. ЛОРАН. 

不 同 的 投影 屏幕 有 不 同 的 光 增 益 ， 这 种 光 增 益 又 称 屏 幕 增益 ， 它 是 指 屏幕 的 材质 与 同 
样 体积 的 全 漫 射 纯 白 样板 的 亮度 比 。 屏 幕 增益 的 大 小 主要 取决 于 屏幕 的 材质 和 形式 。 目 前 ， 
前 投 式 屏 幕 主要 有 弧 形 金属 幕 、 平 面 珠光 幕 、 奶 白 玻璃 幕 。 其 中 金属 幕 的 光 增 益 最 高 ， 但 
因 屏 幕 呈 弧 形 ， 故 可 视角 小 ; 平面 珠光 幕 的 光 增 益 较 低 ， 但 可 视角 大 ; 奶 白 玻璃 幕 的 光 增 
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益 居中 ， 可 视角 也 较 大 。 背 投 式 屏幕 有 硬 质 透 射 莫 和 软 质 透射 幕 两 种 ， 硬 质 透 射 幕 的 光 增 
益 较 高 ， 观 看 效果 也 好 。 

屏幕 太 寸 对 投影 画 质 和 效果 也 有 较 大 影响 ， 其 尺寸 应 与 房间 大 小 相 适应 。 屏 幕 悬挂 方式 
分 为 出 挂 式 、 窗 口 式 、 弹 力 滚动 式 〈 自 下 向 上 升 起 )、 电 动 遥 控 式 等 。 表 9-8 给 出 了 日 本 夏普 
公司 各 屏幕 的 性 能 。 


















































































































































































表 9-8 夏普 公司 各 种 屏幕 的 性 能 
` 1 (WxHxD) ВЕ ЛУ (WxH) 质量 
屏幕 样式 尺 二 型 号 体积 (WH К 
(cm) (mmxmmxmm) (mmxmm) (kg) 
254 XU-HG100C 2276x1817x84 2032x1524 9.5 
N (100 英寸 ) (89.7 英寸 x71.6 英寸 x3.4 英寸 ) | (80.0 英寸 x60.0 英寸 (21.21) 
整洁 式 
| 203 1873х1512х80 1626х1220 6.5 
яя я (80 英寸) (73.8 英 寸 x59.6 英 寸 x31.5 英 寸 )| (64.1 英寸 x48.1 英寸 ) (14.5) 
254 2276х1791х78 2032х1524 13.5 
影 幕 W XU-HG100 и ий и | 28 
А (100 英寸 ) (89.7 英寸 x70.6 英寸 x3.1 英寸 ) | (80.0 英寸 x60.0 英寸 ) (30.0ib) 
152 XU-HG60 1466x1182x78 1220x915 6.0 
(60 英寸 ) Ë (57.8 英寸 x46.6 英寸 x3.1 英寸 ) | (48.1 英寸 x36.1 英寸 ) (13.416) 
254 2394х1873х105 2032х1524 18.6 
_ (100 英寸 ) (94.3 英寸 x73.8 英寸 x4.2 英寸 ) | (80.0 英寸 x60.0 英寸 ) (41.4!b) 
遥控 型 显示 幕 
203 XU-EM80 1988x1861x105 1626x1220 28 14.9 
(80 英寸 ) (783 英寸 x73.3 英寸 x4.2 英寸 ) | (64.1 英寸 x48.1 英寸 ) (33.216) 
228 1870х1926х48 18301850 3.0 
H w XU-MG90R m = а РИ m 1.5 
窗口 式 投影 人 (90 英寸 G9 (73.7 英寸 x75.9 英寸 x1.9 英寸 ) | (72.1 英寸 x72.9 英寸 ) (6.71b) 
203 XU-SG80 1760x1320x28 1626x1220 088 2.8 
(80 英寸 ) i (693 英寸 x$2.0 英寸 x1.2 英寸 ) | (64.1 英寸 x48.1 英寸 ) | “ (6.315) 
墙 挂 式 投影 幕 
152 XU-SG60 1350x1015x28 1220x915 088 2.0 
(60 英寸 ) (532 英寸 x40.0 英寸 x1.2 英寸 ) | (48.1 英寸 x36.1 英寸 ) у (4. 515) 
254 100° a и и 19301448 135 49.0 
ИИ ТКЕР 了 英寸 x92.3 英寸 ~ РА ра . 
(100 英寸 ) (76.0 英寸 x57.1 英寸 ) (108.915) 
英寸 131.6 英寸 x27.6 英寸 ) 英寸 英寸 
254 | пох | О-о меню s| 230 
(100 英寸) 6 13 #7 (764 英寸 x57.1 英寸 ) Э | (51.2Ib) 
英 二 91.0 英寸 x21.7 英寸 ) 英寸 £ 
1636x1678—2178x550 
1580х1180 21.0 
高 光 型 标准 幕 ТКЕС80* (64.5 英寸 x66.1 英寸 一 13.5 
: (62.3 英寸 x46.5 英寸 ) (46.716) 
85.8 英寸 x21.7 英寸 ) ЎТ l 
м 交 1527х1145 130 23.0 
2.0 英寸 x65.7 英寸 ~ а А . 
(60.2 英寸 x45.1 英寸 ) (51.21b) 
854 英寸 x26.7 英寸 ) 英 本 x45.1 英寸 
152 XU-FP60 аж 1220915 28| 158 
+ - . 寸 x61.5 英寸 一 ЕН РА . 
(60 #5 (48.1 英寸 x36.1 英寸 (35.21b) 
эр 812 英寸 x21.7 英寸 ) 英寸 ЖҮ 
152 XU-PP60S 1270*1527/—202755 50 1220х885 15.7 
防 反射 、 高 亮度 | (60 英寸) 7 yah "02 і (48.1 英寸 x34.9 英寸 ) (34.9Ib) 
金属 投影 幕 ` - 
102 853x627x16 823x597 3.0 
XU-PP40K а и и m 
(40 英寸 ) (33.6 英寸 x24.7 英寸 x0.7 英寸 ) | (32.5 英寸 x23.6 英寸 ) (6.71b) 
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1 # JF (WxH) 
尺寸 型 号 ЖЖ (WxHxD) 屏幕 净 尺寸 (Wx 增益 
(mmxmmxmm) (mmxmm) 
228 XU-MG90 


254 XU-EM100 
B 






43 03х15 
(100 英寸) 243x187x11 203x152 


381 
LSV150 340x296x14 304x229 
LSH120 302x217x12 226x150 
(120 [> 
127 


、 投 影 机 的 选用 及 示例 


从 技术 指标 来 看 , 投影 机 主要 看 亮度 、 分辩 率 和 对 比 度 三 大 指标 。 目 前 光 通 量 最 高 为 2~ 
3 万 流明 。 主 要 生产 厂家 是 BARCO、DP 和 科 视 之 家 ， 他 们 都 采用 DLP 投影 机 。 尽 管 DLP 
投影 机 和 LCoS 投影 机 具有 高 亮度 、 高 清晰 度 等 优点 ， 但 目前 价格 贵 ， 故 在 АУ 会 议 系统 等 场 
合 还 是 主要 采用 液晶 显示 (LCD) 投影 机 。 三 管 式 СВТ 投影 机 在 一 次 调试 好 后 可 以 在 相当 长 
一 段 时 间 内 不 必 维 护 。 如 需 与 计算 机 相连 ， 应 选用 有 RGB 输入 的 投影 机 。 由 于 СВТ 投影 机 
有 较 高 的 电压 , 故 应 注意 使 用 环境 的 于 燥 、 卫 生 .。 因此, 近来 LCD 和 DLP 投影 机 有 取代 СВТ 
投影 机 的 趋势 。 

LCD 投影 机 具有 安装 、 使 用 方便 等 优点 ， 每 隔 一 段 时 间 要 清理 散热 风 道 ， 使 用 1000h Z 
右 后 要 更 换 光源 ， 否 则 亮度 严重 下 降 。 更 换 时 要 购置 原型 号 的 光源 。 在 操作 时 不 能 用 手 接触 
灯泡 玻璃 ， 和 否则 玻 壳 上 的 指 印 会 影响 光 效 果 并 降低 其 寿命 。 

在 外 界 光 线 影 响 较 大 或 要 求 在 白天 使 用 时 ， 需 选用 高 亮度 投影 机 〈 如 DLP 投影 机 )。 如 果 对 
屏幕 尺寸 要 求 不 太 大 ， 则 可 使 用 一 体 化 背 投 式 投 影 机 。 这 种 柜 式 投影 机 在 运输 以 后 由 于 光学 系统 
受到 震动 影响 ， 会 聚 可 能 出 现 偏差 ， 故 应 调试 校正 ， 调 好 后 可 长 时 间 不 必 维护 。 由 于 背 投 式 投影 
机 的 投影 管 位 于 机 身 最 下 部 ， 且 有 较 高 阳极 电压 ， 故 要 注意 使 用 环境 干燥 ， 否 则 会 打 火 烧 毁 机 器 。 

投影 机 距离 也 是 选用 投影 机 所 需 考虑 的 因素 之 一 。 所 有 СВТ 投影 机 的 投射 距离 均 为 固定 
的 ， 一 般 是 画面 宽度 的 1.5 倍 。 例 如 屏幕 宽度 为 366cm (144 英寸 )， 则 其 投射 距离 为 549cm (216 
英寸 )。 图 9-13 为 LCD 投影 机 的 投影 尺寸 与 投射 距离 的 关系 示意 图 。 

最 大 屏幕 尺寸 


新 型 投影 幕 


















镜头 和 屏幕 之 间 的 距离 








图 9-13 投影 尺寸 与 投射 距离 示意 图 
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三 台 音 响 灯 光 设 计 与 调控 技术 


无 论 是 СВТ 投影 机 还 是 LCD 投影 机 ， 都 应 该 定期 清理 机 器 内 部 或 滤 尘 
为 使 屏幕 获得 清晰 图 像 ， 投 影 机 安装 位 置 应 根据 屏幕 尺寸 、 环 境 条 件 和 实际 使 用 情况 确 
定 。 表 9-9 列 出 了 一 般 投影 机 可 供 收看 的 有 效 视 区 ， 供 参考 。 
























表 9-9 投影 机 收看 的 有 效 视 区 
投影 机 画面 尺 十 投影 机 有 效 观 看 视 区 画面 尺寸 
тиот Наи 画面 与 最 后 一 排 座位 


作为 投影 机 产品 示例 ， 表 9-10 列 出 比利时 巴 可 (BARCO) 公司 的 6500 系列 高 亮度 、 高 
清晰 度 投 影 机 产品 。6500 系列 有 两 个 产品 : BG6500 和 BR6$00， 可 以 正 投 安装 ， 也 可 背 投 安 
装 。 图 9-14 所 示 为 381cm (150 英寸 ) 屏幕 的 背 投 安装 的 方式 与 尺寸 ， 也 可 以 正 投 安装 。 


表 9-10 BARCO 6500 系列 投影 机 技术 参数 


BG6500 BR6500 
性 能 m | 


4000ANSI 流明 (使 用 QFD25:1， 镜 头 ， 














下 同 ) 4300ANSI 流明 
光 输出 4500 中 央 流 明 2200 ноч #909 

亮度 均匀 性 ， 全 屏幕 90% 亮度 均匀 性 : 全 屏幕 >90% 

3 块 有 源 和 矩阵 4.6cm (1.8 英寸 ) 对 角 线 | 3 块 有 源 和 矩阵 4.6cm (1.8 英寸 ) 对 角 线 S-XGA 
LCD 板 XGA # НЕ LCD 板 , 分 辨 率 为 1024x768 | 多 晶 硅 LCD 板 ， 带 有 微 透镜 阵列 ， 分 辨 率 为 


像素 〈 宽 高 比 为 4:3)。 特 选 LCD 板 确保 | 1280x1024 像素 〈 宽 高 比 为 5:4)。 特 选 LCD Я 
像素 缺损 最 小 确保 像素 缺损 最 小 


对 比 度 >4001 (НИЕ >350:1 (ЖЕ) 
>200:1 (5x4ANSI 774%) >180:1 (5x4ANSI 方 格 》 

























水 平 15 一 100k 水 平 15—115k 
扫描 频率 《Hz) 垂直 25—150 垂直 25—150 
Ф 所 有 视频 信号 源 (PAL. SECAM. ну 
NTSC/3.58，NTSC/4.43)， 复 合 、SVHS、 ° И Сры. SV. 2 
分 量 或 RGB 格式 АЗС, NTSC .43)、 复 合 、 、 
F x, 
НЯ | @ 所 有 目前 提出 的 HDTV， 扩 展 的 和 改进 的 
2р, 电视 标准 〈1080i，720p，…) 
兼容 性 9 Манах XGA 至 S-XGA 的 所 © VGA. S-VGA. ХСА, S-XGA 至 U-XGA 
@ 多 数 Macintosh 计算 机 @ saa МАИ 
э зу 1280х1024 像素 /76Hz 的 电 © 分 汰 率 至 2000x1280 像 素 /76Hz 的 电子 工作 站 
© 像素 时 钟 频率 达 135MHz 的 多 数 信 号 源 | О 像素 时 钟 频率 达 200MHz 的 多 数 信 号 源 
灯泡 新 型 600W ЛА РМТ, = Ж 6500 系列 设计 ， 预 先 校准 至 最 大 光 输 出 。 典 型 寿命 : 1000h 
(亮度 下 降 到 初始 值 的 80%) 
屏幕 宽度 1~6m (焦距 0.8 的 QGD 镜头 除外 ) 
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续 表 
输入 : 
1x 可 配置 的 5 & BNC， 用 于 
复合 视频 S-Video， 分 量 视频 可 选 : 输出 : 
和 RGB 信号 1x 串 行 数字 输 入 /输出 1xVGA (D15 连接 器 ) 
输入 与 输出 端口 lxVideo (BNC 或 RCA) 1xIEEE1394 Fire Wire! 1x 立 体 声音 频 (ВСА? 
1xS-Video (4 针 小 型 DIN) ”1x 以 太 网 (10/100-BASET) 
1xVGA (D15 连接 器 ) 
3x 可 配置 立体 声音 频 (КСА) 
通信 : 网 络 环境 : 
1x 以 太 网 连接 (RJ-45) 通过 LAN 遥控 ор 可 寻 址 ， 动 态 主 机 配置 协议 (DHCP) 
2xD9 连接 器 用 于 RS-232 输入 /输出 e Web 浏览 器 接口 
通信 与 网 络 环 境 1xD9 连接 器 用 于 Com800 e 简单 邮件 传输 协议 SMTP) 
1x 鼠 标 输出 (DIN13) e 以 太 网 接口 (10/100-BASET) 
1x 微 型 插座 ， 用 于 有 线 遥 控 @ FTP 一 客户 ， 用 于 软件 更 新 
2x 红 外 接收 器 (前 后 各 一 个 ) 
e 电动 机 驱动 变焦 、 聚 焦 和 镜头 移动 ， 也 可 通过 RS-232 通信 口 调节 
e 内 置 2x3W 立体 声 放 大 器 和 扬声器 
e 色温 调节 (广播 3200K、 电 影 5400K、 录 像 6500K、 计 算 机 9500K sË Ë E S.) (5/15/30/ 
其 他 特别 功能 60min 或 无 ) 
e 用 户 调节 的 自动 待机 
e° 暂停 使 用 时 可 选用 遮光 器 遮 住 图 像 
功 耗 /质量 功 耗 : 900 
(УЖЕ) 质量 : МЖЖ 17.7, УЖ 21-25 





表面 镀膜 反射 镜 
WXxH (2540х1880) 


2250 





9-14 ”BG6500 投影 机 分 离 背 投 式 安 装 图 (使 用 透镜 焦距 为 1.27 的 镜头 ) 


表 9-11 所 示 为 日 本 三 洋 PLC-XP55C LCD 投影 机 的 技术 参数 , 它 还 可 配备 不 同 变 焦距 的 镜 
头 《有 四 种 型 号 )， 获 得 同样 大 小 屏幕 图像) 下 的 不 同 投影 距离 ， 如 图 9-15 和 表 9-12 所 示 。 


一 333 一 


ЖЕНЯ ВНЖ 



























































表 9-1 日 本 三 洋 PLC-XPSSC LCD 投影 机 的 技术 参数 
型 в PLC-XP55C 
LCD 系统 1.3 英寸 TFT 快速 矩阵 变换 电路 x3 
分 辩 率 〈 像 素 x 像 素 ) 1024 x 768 
像素 点 数 2359296 (786432 х 3) 
投影 灯 300WNSH 
光 通 量 5200ANSI 流明 
投影 镜头 /为 48.2—62.6mm, F1.7—F2.0 
画面 尺寸 (сш) || 79—1016 (31—400 英寸 ) 
投影 距离 (т) 1.4—14.7 (100 英寸 在 3.6—4.7m) 
类 型 Class 1 
激光 波长 (nm) 650+20 
| 输出 (mW) 最 大 为 1 
彩色 制式 PAL/SECAM/NTSC/NTSC 4.43/PAL-M/PAL-N 
Computer input: 1 个 D-Sub 15-pin (RGB) 或 DVI-D Audio; 1 个 立体 声 
信号 输入 Computer/ Video i input Е 《Video 8й Y/Cb/Cr 或 Y/Pb/Pr EË КОВНУ) 
输入 3 Video input: 3 КСА (Video 或 Y/Cb/Pb-CrPr); 1 个 S-video Audio: 2 КСА 
控制 Control port: Mini DIN 8-pin; USB Type B 828382, 立体 声 插座 
计算 机 兼容 性 SXGA/XGA/SVGA/VGA/MAC 
扫描 频率 水 平 同步 15 一 100kHz;， 垂直 同步 ，$0 一 100kHz 
Dotclock: —180МН2 以 下 
对 比 度 1100:1 
画面 均匀 度 90% 
梯形 校正 上 下 : +40°; 左右 : +10° 
电源 АС 100—240V, 50/60Hz 
主机 尺寸 (Wx Hx D) (mmxmmxmm) | 319x168x429.5 
质量 9.2kg 
400 英 十 


























图 像 尺寸 (英寸 ) 400 |300 [200 | 150 | 120 [100 | 80 | 60 | 40 
最 小 焦距 | 一 1142195 | 7.1 | 5.6 |47 | 3.7 | 2.8 | 1.8 
ЗР (т) 最 大 焦距 |147|11.0| 73 | 5.5 | 43 | 3.61 2.9 | 2.1 | 1.4 


Е 59-15 = PLC-XP55C LCD 投影 机 的 投影 尺寸 与 距离 的 关系 (可 变焦 ) 
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3 9-12 РЕС-ХР55С LCD 投影 机 的 不 同 变焦 镜头 与 图 像 尺 寸 关 系 


ET 









LNS-T32 
f=112~155 
F2.1~F2.7 





























ална оао у: po 






近似 : 10:0—1:1 


镜头 1:1 (М> 近似 ，10:0 一 1:1 近似 :10:0 一 1:1 
Motor driven 1.4x 


Fixed Motor driven 1.4x Motor driven 1.8x 
Hand-operated Motor driven Motor driven Motor driven 


з 
投影 距离 (m) 最 大 变焦 | 最 小 变焦 | 最 大 变焦 | 最 小 变焦 | 最 大 变 | 最 小 变 
投影 距离 ЯН Om) | Нар | а) | aa) | FE 焦距 
РЕЗ | @ 











100 2.5 3.6 113 


250 92 11.9 213 20.8 28.1 
300 11.0 25.0 33.7 
| % 129 | 167 29.9 29.1 39.6 


350 
Е. * 表 示 透 镜 的 投影 距离 ， 是 相对 土 3% 的 偏差 而 言 的 。 


五 、 投 影 机 的 使 用 与 维护 


投影 机 使 用 中 的 注意 事项 如 下 。 

Q@ 尽量 使 用 投影 机 原装 电缆 、 电 线 。 

©) 投影 机 使 用 时 要 远离 水 或 潮湿 的 地 方 。 

@ 注意 防 侍 ， 可 在 咨询 专业 人 员 后 采取 防 尘 措施 。 目 前 使 用 的 多 晶 硅 LCD 板 一 般 只 有 
3.3cm (1.3 英寸 )， 有 的 甚至 只 有 2.3cm (0.9 英寸 )， 而 分 辩 率 已 达 1024 х 768 或 800 x 600, 
也 就 是 说 每 个 像素 只 有 0.02mm， 灰 尘 颗粒 足够 把 它 阻挡 。 由 于 投影 机 LCD 板 充 分 散热 ， 一 
般 都 有 专门 的 风扇 以 每 分 钟 儿 十 升 空气 的 流量 对 其 进行 风 冷 ， 高 速 气流 经 过 滤 侍 网 后 还 有 可 
能 夹带 微小 尘 粒 ， 它 们 相互 摩擦 产生 静电 而 容易 吸附 于 光学 系统 中 。 

@ 投影 机 使 用 中 需 远 离 热源 。 

© 注意 电源 电压 的 标 称 值 ， 机 器 的 地 线 和 电源 极 性 不 要 接 错 。 
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三 台 音 响 灯 光 设 计 与 调控 技术 


© 用 户 不 可 自行 维修 和 打开 机 体 ， 内 部 电缆 、 零 件 更 换 时 尽量 使 用 原配 件 。 

@ 投影 机 不 使 用 时 ， 必 须 切断 电源 。 

@ 投影 机 使 用 时 ， 如 发 现 异 常情 况 ， 应 先 拔 掉 电 源 。 

@@ 注意 使 用 后 应 先 使 投影 机 冷却 。 

(0 机 器 的 移动 要 轻 拿 轻 放 ， 运 输 中 要 注意 包装 、 防 震 。 

QD 要 经 常 清洗 进 风口 处 的 滤 尘 网 ， 每 月 至 少 清洗 一 次 。 

目前 的 多 晶 硅 LCD 板 还 是 比较 怕 高 温 ， 因 此 较 新 型 号 机 型 在 LCD 板 附 近 都 装 有 温度 传 
感 器 ， 当 进 风 口 及 滤 尘 网 被 堵塞 、 气 流 不 畅 时 ， 投 影 机 内 温度 会 迅速 升 高 ， 这 时 温度 传感器 
会 报警 并 切断 灯 源 电路 。 所 以 ， 保 持 进 风口 的 畅通 ， 及 时 清 ; 在 过 滤 网 十 分 必要 。 吊顶 安装 的 
投影 机 ， 要 保证 房间 上 部 空间 的 通风 散热 。 在 开机 状态 下 严禁 震动 、 搬 移 投影 机 ， 以 防 灯泡 
炸 裂 。 停 止 使 用 后 不 能 马上 断 开 电 源 ， 要 让 机 器 散热 完 后 自动 停机 ， 在 机 器 处 于 热 状 态 断 电 
造成 的 损坏 是 投影 机 最 常见 的 返修 原因 之 一 。 另 外 ， 减 少 开 机 次 数 对 灯泡 寿命 有 益 。 

@ 严禁 带电 插 拔 电缆 ， 信 号 源 与 投影 机 电源 最 好 同时 共同 接地 。 投 影 机 在 使 用 时 ， 有 些 
用 户 要 求 信号 源 和 投影 机 之 间 有 较 大 距离 ， 如 吊装 的 投影 机 一 般 都 距 信和 号 源 15m 以 上 ， 这 时 
相应 的 信号 电缆 必须 延长 。 由 此 会 造成 输入 投影 机 的 信号 发 生 衰减 ， 投 影 出 的 画面 会 发 生 模 
糊 拖 尾 甚至 抖动 的 现象 。 这 不 是 投影 机 发 生 的 故障 ， 也 不 会 损坏 机 器 。 解 决 这 个 问题 的 最 好 
办 法 是 在 信号 源 后 加 装 一 个 信号 放大 器 ， 可 以 保证 信号 传输 20m 以 上 而 没 问 题 。 另 外 ， 如 果 
出 现 投影 机 输出 图 像 不 稳定 、 有 条 纹 波动 的 现象 ， 这 可 能 是 投影 机 电源 信号 与 信号 源 电源 信 
号 不 共 地 。 为 此 可 将 投影 机 与 信号 源 设备 电源 线 插头 插 在 同一 电源 接线 板 上 。 

投影 机 的 保养 和 维护 如 表 9-13 所 示 。 




















表 9-13 投影 机 的 保养 与 维护 

项 Н й B 

镜头 保养 常会 在 投影 机 镜头 上 看 到 灰尘 ， 其 实 它 并 不 会 影响 投影 品质 ， 若 真 的 很 胜 ， 可 用 镜头 纸 擦拭 处 理 

机 器 使 用 大 多 数 的 投影 机 在 关机 时 必须 散热 ， 用 完 不 可 直接 把 总 电源 关 掉 。 若 正常 开关 机 ， 机 器 可 用 得 更 久 

散热 检查 投影 机 在 使 用 时 一 定 注意 ， 其 进 风 口 与 出 风口 是 否 保持 畅通 

渡 网 清洗 为 了 让 投影 机 有 良好 的 使 用 状况 ， 请 定时 地 清洗 注 网 (这 网 通常 在 进 风口 处 )， 清 尝 时 间 视 环境 
一 般 办 公 室 环境 ， 约 半年 清洗 一 次 

连接 投影 机 所 提供 的 接口 很 多 ， 所 以 就 有 很 多 的 接线 ， 在 接 信号 线 时 ， 必 须 注意 是 否 拿 对 线 、 插 对 
， 以 减少 故障 

遥控 器 使 用 完 时 ， 最 好 把 电池 取出 ， 避 免 下 次 使 用 时 没 电 


最 后 列举 一 些 投 影 机 的 常见 故障 及 维修 方法 ， 如 表 9-14 所 示 ， 供 参考 。 
表 9-14 常见 故障 与 维护 方法 












故障 部 位 或 现象 可 能 的 原因 及 维修 方法 


通常 投影 机 有 动作 但 画面 没有 投射 出 来 ， 可 能 是 灯泡 出 了 问题 ， 可 将 灯泡 取出 来 
看 看 是 否 损坏 或 联系 厂商 的 维修 部 门 检查 


车 主 电 源 没 电 ， 可 检查 电源 的 保险 有 无 问题 ， 若 没有 问题 ， 就 是 电源 供应 器 损坏 ， 
请 联系 厂商 的 维修 部 门 


先 检查 VGA 电缆 ， 看 有 没有 播 好 或 接头 的 针 有 没有 坏 掉 ， 若 没有 ， 那 可 能 是 光学 
系统 有 问题 ， 请 联系 厂商 的 维修 部 门 














灯泡 


投射 图 像 偏 色 
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故障 部 位 或 现象 


第 九 章 “大 屏幕 显示 与 投影 电视 


续 表 
可 能 的 原因 及 维修 方法 





有 画面 没有 信号 
投影 机 输出 图 像 不 稳定 ， 有 条 纹 
波动 





投影 图 像 重 影 


先 检查 连接 线 ， 再 检查 投影 机 信号 选择 是 否 与 信号 源 一 致 ， 若 还 是 没 画 面 ， 再 检 
查 计算 机 是 否 正 常 传 递 了 信和 号 


Ф 投影 机 电源 与 信号 源 电源 不 共 地 
@ 信号 输入 电路 故障 ， 需 要 找 维修 部 门 检修 


Ф 连接 电缆 性 能 不 良 ， 传 输 距离 过 长 
@ 信和 号 接口 电路 故障 ， 需 要 找 维修 部 门 检修 











使 用 过 程 中 突然 自动 灼 灯 ， 但 过 
一 会 儿 可 以 重新 开 灯 


投影 屏幕 的 边缘 出 现 偏 色 现象 


投影 机 投射 出 的 图 像 出 现 明显 的 
倾斜 现象 





机 器 使 用 过 程 中 散热 不 良 造成 过 热 保护 ， 自 动 启动 了 热 保护 电路 ， 造 成 断 电 
投影 机 内 部 的 光学 镜片 位 置 发 生 了 偏 移 





屏幕 与 投影 机 不 垂直 ， 需 调整 投影 机 位 置 和 支 座 ， 使 之 与 屏幕 成 90" 垂 直 即 可 





投影 机 所 投射 的 图 像 一 侧 较 宽 ， 
出 现 偏 位 现象 


画面 图 像 十 分 模糊 


使 用 LCD 投影 机 投射 出 的 画面 有 
所 谓 “ 头 大 属 小 ”或 者“ 左 〈 右 ) 
(Е) 宽 ” 的 梯形 现象 


屏幕 与 投影 机 不 垂直 ， 需 调整 投影 机 位 置 和 支 座 ， 使 之 与 屏幕 成 90" 垂 直 即 可 


Q@ 镜头 、 光 引擎 、LCD 片 都 很 脏 
© 镜头 出 现 机 械 损坏 ， 手 动 、 自 动 均 无 法 对 焦 
@ 机 器 由 低温 进入 高 温 环境 ， 镜 头 结 露 


投影 机 内 部 的 光学 镜片 位 置 发 生 了 偏 移 





一 台 LCD 投 影 机 所 投 出 的 画面 中 
央 较 亮 ， 而 四 周 却 很 暗 


投影 机 的 灯泡 使 用 了 一 段 时 间 后 
没有 原来 那么 亮 了 


投影 机 使 用 一 段 时 间 后 ， 投 影 画 
面 出 现 不 规则 的 斑点 


Ф 光 引 擎 吸入 大 量 灰 侍 ， 须 进行 整 机 清洗 
@ 光 引 擎 内 的 多 组 镜片 老化 

Ф 光 引 擎 内 吸入 大 量 灰 尘 ， 须 进行 整 机 清洗 
©) тыи, 


投影 机 使 用 较 长 时 间 后 ， 机 内 会 吸入 灰尘 ， 附 着 在 LCD 板 或 光 机 的 镜片 上 ， 在 将 
焦距 调 离 成 像 面 会 观察 到 许多 彩色 〈 青 、 黄 、 品 红色 ) 斑点 ， 而 眼睛 对 品 红色 较 
敏感 
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第 十 章 ”剧场 结构 与 建筑 声学 设计 


第 一 节 ”剧场 的 分 类 与 组 成 


一 、 剧 场 的 分 类 


1. 按 使 用 功能 (或 主要 上 演 剧种 〉 分 类 


剧场 按 使 用 功能 或 主要 上 演 剧种 进行 分 类 一 般 可 分 为 以 下 几 种 。 

(1) 歌舞 剧场 

这 类 剧场 以 演出 大 型 歌剧 、 舞 剧 为 主 ， 剧 情 以 演唱 和 伴奏 为 主 ， 属 音乐 演出 类 建筑 。 这 
类 剧种 的 演出 场面 大 ， 演 员 人 数 多 ， 活 动 范围 大 ， 要 求 舞 台 平 面 尺 十 和 空间 均 较 大 ， 观 众 厅 
容量 也 较 大 ， 一 般 为 1600 个 座位 左右 ， 甚 至 有 的 更 大 ， 可 以 达到 3000 座 。 

(2) 话剧 剧场 

话剧 主要 是 对 白 ， 剧 情 中 音乐 成 分 很 少 ， 故 属 语言 类 剧种 。 话 剧 是 一 种 最 接近 生活 真实 
的 艺术 形式 ， 应 使 观众 能 昕 到 演员 的 轻 言 微 语 ， 看 到 演员 的 细微 表情 变化 。 观 众 厅 容量 不 应 
过 大 ， 一 般 在 800 一 1000 个 座位 为 好 。 在 某 些 剧 场 设计 中 已 试用 半岛 形 的 伸 出 式 舞 台 ， 使 演 
员 和 观众 尽 可 能 接近 等 。 

(3) 京剧 及 地 方 戏剧 场 

京剧 及 地 方 戏 有 演唱 ， 也 有 对 白 ， 音 乐 和 对 白 的 比重 随 剧 种 和 曲目 会 有 较 大 变化 。 从 历 
史上 看 ， 我 国 传统 的 戏剧 是 具有 高 水 平 的 写意 派 艺 术 ， 布 景 和 道具 都 很 简单 ， 主 要 是 依靠 演 
员 高 度 概 括 的 动作 ， 精 淇 的 演技 ， 唤 起 观众 的 联想 ， 创 造 剧 中 的 环境 。 它 无 须 很 大 的 舞台 ， 
观众 厅 容 量 可 稍 大 于 话剧 剧场 。 

(4) 其 他 类 型 的 剧场 

还 有 专 供 音乐 演奏 的 音乐 厅 ， 演 出 木偶 的 木偶 剧场 ， 以 及 曲艺 场 、 皮 影 场 和 杂技 场 等 ， 
在 使 用 功能 上 有 不 同 的 要 求 。 以 外 ， 还 有 兼顾 多 种 用 途 的 多 功能 剧场 。 


2.， 按 剧场 的 规模 分 类 


剧场 根据 我 国 《剧场 建筑 设计 规范 》(JGJ 57 一 2000)， 按 容 座 量 分 为 如 下 四 类 。 
Ф 特大 型 : 1601 座 以 上 。 

©) 大 型 ，1201 一 1600 АЕ. 

@ 中 型 : 801—1200 Ж. 

@ 小 型 : 300—800 Ж. 
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第 十 章 ”剧场 结构 与 建筑 声学 设计 
话剧 院 、 戏 曲剧 院 不 宜 超过 1200 座 ， 歌 剧院 不 宜 超过 1800 Ж. 
З. 按 剧场 的 等 级 分 类 
根据 《剧场 建筑 设计 规范 》， 剧 场 可 分 为 特 、 甲 、 乙 、 丙 四 个 等 级 ， 并 有 具体 要 求 。 
4. 按 剧 场 的 演出 方式 分 类 


Ф 自然 声 演出 。 

@ 采用 电 声 演出 。 

@ 以 自然 声 演出 为 主 、 电 声 演出 为 辅 。 
第 三 种 是 目前 常用 的 演出 方式 。 


5. 按 剧场 观众 厅 的 形式 分 类 
以 舞台 和 观众 席 的 位 置 关系 来 区 分 , 可 分 为 镜框 式 舞 台 和 开 敞 式 舞台 两 大 类 , 如 图 10-1 所 示 。 


~ 
~ 
~ 
» >. 
< 一 
2 


(а) ВЕКА (b) в 


| 


(c) 伸 出 式 舞台 (d) 终端 式 绎 台 
































图 10-1 舞台 的 分 类 

(1) 镜框 式 舞台 

顾名思义 ， 这 种 舞台 设 有 一 个 舞台 框 。 其 基本 特征 是 以 舞台 口 为 界 ， 把 演出 的 场所 《和 舞 
Е) 和 观众 席 分 割 成 两 个 不 同 的 区 域 ， 整 个 舞台 像 被 一 只 镜框 镶 起 来 似 的 ,“ 镜 框 舞台 ” 便 由 
此 而 得 名 。 目 前 ， 大 多 数 剧场 “包括 会 堂 、 礼 堂 等 ) 采用 这 种 镜框 舞台 的 结构 形式 。 

(2) 开 敞 式 舞台 

此 类 舞台 不 设 舞 台 框 ， 舞 台 和 观众 席 同 处 于 一 个 空间 。 根 据 舞 台 和 观众 席 的 分 布 形式 不 
同 ， 它 们 又 有 以 下 几 个 不 同 的 类 型 。 
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@ 岛 式 舞台 一 一 舞台 设 在 观众 席 的 中 心 部 位 ， 亦 称 中 心 式 舞台 。 
© 伸 出 式 舞台 一 一 舞台 的 三 面 由 观众 席 包 围 。 
@) 终端 式 舞 台 一 一 舞台 设 在 和 座位 相对 的 一 端 ， 亦 称 尽 端 式 舞 台 。 
@ 多 功能 舞台 一 一 舞台 和 观众 席 的 位 置 可 以 变化 成 各 种 形式 〈 也 包括 可 变 镜框 式 舞台 )。 
表 10-1 所 示 为 剧场 的 分 类 ， 供 参考 。 
表 10-1 剧场 分 类 
序号 











内 я 


以 演出 歌剧 、 舞 剧 为 主 ， 舞 台 尺 寸 绞 大 ， 容 纳 
观众 人 数 多 ， 视 距 可 以 较 远 
能 使 观众 听 到 细微 的 声音 《音质 清晰 度 要 求 较 
高 )， 看 清 演员 面部 表情 ， 因 此 观众 厅 的 规模 
不 宜 过 大 


话剧 院 
1 | 演出 剧种 
以 演出 地 方 戏曲 为 主 ， 兼 有 歌舞 剧场 的 特点 ， 
京剧 、 戏 曲剧 院 | 舞台 表演 多 外 小 
以 演奏 音乐 为 主 ， 音 质 要 求 较 高 
多 功能 剧院 。 | 演出 各 个 剧种 ， 亦 可 供 音乐 会 、 会 议 使 用 












ESy 台 一 , } Z 台 
викне | — — — C 


舞 合 伸 入 观众 订 〔 伸 出 部 分 各 占 不 同 的 百 分 
2 舞台 类 型 伸 出 式 舞台 — | 比 中， 此 时 的 观众 厅 称 观 演 厅 
аир, ЖЕН. ЖИВЫ | 还 有 尽 端 式 等 几 种 类 
НЕЕ 型 的 混合 


专业 性 剧院 ет, 兼 有 其 他 剧种 ， 舞 
3 使 用 标准 一 般 演出 及 地 方 戏 兼 放映 电影 ， 如 中 、 小 型 和 N 
综合 性 剧院 设备 较 简单 的 剧 “〈 影 ) 场 如 影剧院 、 多 功能 剧场 


群众 集会 性 剧院 | 观众 人 数 较 多 ， 舞 台 设 备 简单 


歌剧 院 不 宜 超 过 
| 1800 АЕ 
特大 型 1601 座 以 上 话剧 院 、 戏 曲剧 院 不 宜 
, ложа 超过 1200 座 
ap 
中 型 


АЕ 


1201-1600 Ж 
[+ | мою 


小 型 300—800 座 


二 、 剧 场 的 组 成 

剧场 建筑 主要 由 观众 使 用 部 分 和 演出 部 分 组 成 。 此 外 ， 还 有 技术 设备 部 分 和 行政 管理 部 
分 等 辅助 用 房 ， 如 图 10-2 所 示 。 

1. 观众 使 用 部 分 

包括 观众 厅 、 门 厅 、 休 息 厅 及 存 衣 间 、 小 卖 部 、 卫 生 间 、 观 众 餐 厅 等 。 

2. 演出 部 分 

包括 舞台 、 后 台 〔 化 妆 室 、 演 员 休 息 室 、 乐 队 休 息 室 、 候 场 室 、 道 具 室 等 ) 和 乐 池 等 。 
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观众 厅 部 分 舞台 部 分 演出 准备 部 分 
PË 部 | J 18 [2 


休息 厅 


前 乐 
| mó | 





sË 
ая 
ыы 





|5 
É 


шри 
ЧЕ 
а 
а 
МЕ 
тї 


| 


w 
ж 
я 
$ 
я 


PI: 设备 用 记 sest жт | Нины 
映 控 | | 控 | | 译 
转 | |# 
揪 | [% =) [=] [=] Í 
№ 防 
调 | | ë ЭН [+ 
电 вай | ||| 
| а |ж 19 Ва 
а] 池 . 
(b) 大 再 剧场 的 功能 组 合 关系 
图 10-2 不 同 规模 剧场 的 功能 组 合 关系 图 
3. 技术 设备 部 分 


包括 灯光 控制 室 、 电 声控 制 室 、 效 果 间 、 变 电 室 、 空 调 机 房 、 冷 冻 机 房 、 锅 炉 房 ， 以 及 
间 声 传译 、 广 播 、 电 视 转 播 用 房 ， 如 需 兼 放电 影 ， 还 设 有 放映 机 房 等 。 


4. 行政 管理 部 分 
包括 办 公 室 、 售 票 室 、 值 班 室 、 会 议 室 等 。 
三 、 舞 人 台 的 组 成 


我 国 常用 的 舞 合 形式 多 为 镜框 人 台 口 箱 型 舞台 ， 由 人 台 口 、 主 侣 、 侧 人 台 、 台 层 、 乐 池 、 天 桥 、 
栅 项 、 台 仓 、 后 舞台 和 面 光 桥 、 耳 光 室 、 灯 控 室 和 声控 室 等 演出 技术 用 房 组 成 。 
图 10-3 所 示 是 剧场 主要 组 成 示意 图 ， 图 10-4 所 示 是 镜框 式 剧场 的 平面 图 和 齐 面 图 。 
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ПОНЫНЕ РАН. 





1 一 舞台 地 板 ; 2 ЮЖ; 3—68; 4 一 观察 孔 ，5 一 舞台 台 口 ，6 一 乐 池 ; 7 一 假 台 口 ，8 一 灯光 渡 桥 ，9 一 叫 杆 ; 
10 一 天 幕 吊 杆 ，11 一 防护 网 ，12 一 天 桥 ，13 一 栅 顶 ，14 一 惧 梯 ，15 一 台 仓 ，16 一 出 烟 孔 ，17 一 侧 台 :18 一 面 光 ; 
19 一 耳光 ，20 一 观众 厅 顶 棚 ，21 一 观众 厅 墙 面 ，22 一 楼 座 ，23 一 座 栏 板 ，24 一 太平 门 ，25 一 放映 和 孔 
图 10-3 ”剧场 主要 组 成 示意 图 
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(a) 镜框 式 剧 场 平面 图 






V7 =====zzz 
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(b) 镜框 式 剧场 剖面 图 
104 ”镜框 式 剧场 
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1. 幕 


幕 的 种 类 大 致 有 : 大 幕 、 防 火 幕 、 水 幕 、 前 榴 幕 、 装 饰 幕 、 场 幕 、 台 口 纱 幕 、 边 幕 、 构 
幕 、 远 景 纱 幕 、 画 幕 、 网 幕 、 天 幕 等 。 


2. 假 台 口 〈 或 活动 台 口 ) 


它 是 为 适应 各 种 不 同 演出 需要 调整 台 口 大 小 的 装置 。 假 台 口 也 是 安装 舞台 灯具 的 主要 设 
施 ， 由 三 个 钢 制 框架 组 合 而 成 。 上 框 的 升降 用 来 调整 台 口 的 高 低 。 位 于 台 口 内 侧 的 两 个 侧 框 ， 
应 按 需 要 分 为 若干 层 。 假 台 口 朝 观 众 一 面 ， 应 饰 以 大 幕 相 同 的 面 层 ， 用 来 融入 原 台 口 。 





З. в 


吊 杆 是 舞台 上 巧 员 各 种 幕布 、 景 物 、 灯 具 ， 甚 至 演员 的 杆 状 升 降 机 械 设 备 ， 用 手动 、 电 
动 、 液 压 等 形式 传动 。 


4. 耳光 室 


耳光 室 是 设置 在 观众 厅 两 侧 的 灯光 设施 。 耳 光 室 位 置 应 使 光 轴 经 台 口 边缘 射 向 表演 区 ， 
与 舞台 中 轴线 的 水 平 夹 角 以 45° 为 宜 。 图 10-4 中 数字 2 为 观众 厅 ，1 为 剧场 门厅 。 


5， 远 距离 追 光 室 (图 10-4 之 1) 


专业 剧场 除 面 光 桥 、 耳 光 室 、 假 台 口 上 追 光 外 ， 还 可 在 观众 厅 后 部 设 远 距离 追 光 室 ， 效 
果 良 好 ， 我 国 已 有 射程 达 40—80m 的 远程 追 光 灯 。 


6. 灯 控 室 С 10-4 之 10а) 

自从 灯光 控制 采用 微机 控制 后 ， 多 将 灯 控 室 布置 在 观众 厅 后 部 。 

7. 声控 室 (图 10-4 之 10b) 

声控 室 也 布置 在 观众 厅 后 部 ， 常 与 灯 控 室 左右 对 称 。 中 间 为 放映 室 ( 图 10-4 之 10c)。 
8. 主 台 、 侧 台 (图 10-4 之 4、6) 


主 台 是 台 口 线 以 内 的 主要 表演 空间 。 主 台 的 台 口 宽度 、 高 度 、 进 深 、 净 高 均 视 演出 剧 
种 、 观 众 厅 容量 和 钴 台 设 备 ， 以 及 参 演 人 数 来 定 。 
侧 台 的 主要 用 途 是 存放 和 迁 换 景 物 ， 大 型 机 械 最 好 布置 在 主 台 两 侧 的 前 部 。 


9. ёж 


ВАБ ПАМ in] Ah АО ТНТ. ЯН Е Е В EE Е, ВЯ АЕК 
过 场 戏 。 
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10. ЖЖ (图 10-4 之 3) 


乐 池 为 演出 配乐 的 乐队 使 用 的 空间 ， 位 于 台 居 和 观众 席 之 间 ， 局 部 伸 向 台 层 下 面 。 乐 池 
剖面 形式 有 半 开 敞 式 、 开 敞 式 等 ， 往 往 做 成 升降 乐 池 。 


11. 天 桥 (图 10-4 之 7) 


天 桥 古 沿 主 台 的 侧 墙 、 后 墙 上 部 设置 的 工作 走廊 ， 一 般 设 2~3 层 ， 多 的 可 以 设置 4 一 6 
层 。 一 层 天 桥 主 要 用 于 装 侧 光 灯 ， 侧 光 光 轴 射 到 舞台 轴线 与 台面 夹 角 >42” ， 宽 度 约 1.8m， 
栏杆 应 考虑 装 灯 的 要 求 。 二 层 天 桥 主 要 用 于 装 吊 杆 的 控制 设备 ， 高 于 一 层 天 桥 2.5~3m。 最 
上 层 天 桥 主 要 用 于 安装 吊 杆 卷扬机 或 堆放 配 重 块 。 各 层 天 桥 与 棚 顶 之 间 应 设 两 个 非 燃 烧 的 工 
作 梯 ， 并 有 连续 坚实 的 扶手 ， 还 可 设置 电梯 。 


12. HMH (СЕ 10-4 Z 8) 


栅 顶 俗称 葡萄 架 , ЕЕЕ КВ завет ВС НОС, 通常 为 钢筋 混凝土 结构 ， 
设置 各 种 滑轮 梁 和 机 具 平 台 等 设施 。 


13. 台 仓 
台 仓 设 在 台面 以 下 ， 主 要 是 为 舞台 安装 升降 乐 池 、 升 降 台 、 车 台 和 转台 的 使 用 空间 。 
14. 后 舞台 (El 10-4 Z 5) | 


后 舞台 也 是 表演 区 和 远景 区 的 延 伟 部 分 。 还 可 以 在 后 舞台 用 放映 机 加 广角 镜头 或 专用 幻 
灯 ， 向 半 透 明天 幕 反射 远景 画面 ， 效 果 非 常 好 。 


15. 面 光 桥 〈 图 10-4 Z 9) 


面 光 桥 是 设置 在 观众 厅 项 棚 上 的 安装 灯光 的 天 桥 设 施 。 应 使 光 能 射 到 台 口 线 与 台面 成 
45° —50° 夹 角 为 好 。 面 光 桥 必须 有 方便 的 通道 与 耳光 室 和 主 台 天 桥 相 连 。 当 一 道 面 光 桥 不 能 
满足 使 用 要 求 时 ， 应 增设 面 光 桥 。 


第 二 节 ”舞台 结构 与 规定 


按照 国家 《剧场 建筑 设计 规范 》 的 规定 ， 对 舞台 结构 作出 如 下 要 求 。 


(1) 镜框 台 口 箱 型 舞台 的 台 口 宽度 、 高 度 和 主 台 宽度 、 进 深 、 净 高 均 应 与 演出 剧种 、 观 
众 厅 容 量 、 舞 台 设 备 、 使 用 功能 及 建筑 等 级 相 适应 ， 宣 符合 表 10-2 的 规定 。 
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表 10-2 台 口 和 主 台 尺寸 















观众 厅 容 量 
СЖ) 














500—800 
801—1000 
1001—1200 


12—16 
13—17 
14—18 


戏曲 














600—800 
801—1000 
1001—1200 


14—18 


话剧 15—19 












1200—1400 
1401—1600 
1601—1800 


12—14 
14—16 
16—18 


7.0—8.0 ` 24—27 
8.0—10.0 27—30 
10.0—12.0 30—33 21—27 


16—20 
18—25 
22—30 











НЕ 
















(2) Е РЕЖЕ АЕ, ВЕ МКР 1.50m。 

(3) 主 台 和 人 台 层 、 耳 台 的 台面 应 铺 木 地 板 ， 台 面 应 平整 防滑 。 

(4) 主 台 上 空 应 设 栅 顶 和 安装 各 种 滑轮 的 专用 梁 ， 并 应 符合 下 列 规定 (参见 图 10-5, iZ 
图 是 舞台 后 面向 观众 厅 方 向 看 的 情况 )。 

Ф 椰 项 标高 至 主 台 人 台面 的 垂直 距离 ( 主 台 净 高 ): 甲 等 剧场 不 应 小 于 台 口 高 度 的 2.5 
倍 ， 乙 等 剧场 不 应 小 于 台 口 高 度 的 2 倍加 4.00m， 丙 等 剧场 不 应 小 于 台 口 高 度 的 2 倍加 
2.00m 。 

© 栅 顶 构造 要 便于 检修 舞台 悬 吊 设备 ， 栅 顶 的 缝隙 除 满 足 悬 吊 钢丝 强 通 行 外 ， 不 应 大 
于 30mm。 

© 各 种 滑轮 粱 的 标高 ， 应 使 站 在 顶 顶 的 工作 人 员 便 于 安装 、 检 修 舞 台 悬 吊 设 备 。 

@ H3+3 6 € I#l 2: HHN BJ Ep iH Ey 2.00m， 不 得 采用 垂直 铁 息 梯 。 甲 、 乙 等 剧场 
上 栅 顶 的 楼 梯 不 得 少 于 两 个 ,， 有 条 件 的 宜 设 工作 电梯 ,电梯 可 由 台 仓 通 往 各 层 天 桥 直 达 
тя. 

© 两 等 剧场 如 不 设 栅 顶 , 宜 设 工作 桥 ， 工 作 桥 的 净 宽 不 应 小 于 0.6m， 净 高 不 应 小 于 1.80m， 
位 置 应 满足 工作 人 员 安 装 、 检 修 舞 台 悬 吊 设备 的 需要 。 

(5) 主 台 天 桥 应 符合 下 列 规定 。 

@ 天 桥 应 沿 主 台 侧 墙 和 后 墙 三 面 布置 ， 边 沿 应 有 0.10m 高 的 护 板 。 甲 等 剧场 不 得 少 于 
三 层 ， 乙 、 丙 等 剧场 不 得 少 于 两 层 。 

@ 第 一 层 侧 天 桥 标高 应 使 侧 光 射 向 表演 区 有 良好 的 角度 ， 还 应 保证 主 台 与 侧 台 间 的 洞 
口 高 度 不 妨碍 布景 通行 。 

Ө 第 一 层 侧 天 桥 栏杆 应 满足 安装 灯具 的 技术 要 求 。 

@ 各 层 侧 天 桥 除 满足 设备 安装 所 占用 的 空间 要 求 外 ， 其 通行 净 宽 不 应 小 于 1.20m， 后 天 
桥 通 行 净 宽 宜 为 0.60m。 

(6) 舞台 面 至 第 一 层 天 桥 有 配 重 块 升 降 的 部 位 应 设 护 网 , 护 网 构件 不 得 影响 配 重 块 升降 ， 
护 网 应 设 检 修 门 。 
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1-Е; 2—7): 3—78. ВӘ, 4 一 观察 孔 ，5 一 舞台 监督 ，6 一 灯光 插头 ，7 一 流动 灯光 ;8 一 升降 台 板 ，9 一 转台 ; 
10 一 轮转 式 转台 下 部 ; ПРЕ; 12 一 音乐 池 ; 13 一 假 台 口 灯光 ; 14 一 假 台 口 灯光 渡 桥 ;15 一 侧 光 ;16 一 活动 侧 光 灯 架 ，17 一 项 光 ， 
18 一 吊 杆 ，19 一 单 式 吊 杆 ，20 一 复式 吊 杆 ，21 一 平衡 独 锤 ，22 一 平衡 锤 坑 ，23 一 安全 防护 网 ，24 一 首 层 天 桥 ，25 一 顶层 天 桥 ; 
26 一 棚 顶 〈 葡 萄 架 );，27 一 台 口 大 幕 ，28 一 大 幕 滑轮 支架 ，29 一 榜 幕 ，30 一 侧 幕 〈 边 幕 ); 31 一 天 幕 棚 杆 ，32 一 防火 幕 
33 一 面 光 ，34 一 耳光 ，35- 一 观众 厅 顶 棚 ，36 一 观众 厅 侧 墙 ，37 一 太平 门 ，38 一 电影 放映 孔 ，39 一 宽 银 幕 架 ，40 一 侧 台 吊 杆 
图 10-5 ”机械化 人 舞 台 各 部 分 设施 示意 图 


(7) 主 台 应 分 别 设 上 场 门 和 下 场 门 ， 门 的 位 置 应 使 演员 上 下 场 和 跑 场 方便 ， 但 应 避免 在 
天 幕后 墙 开门 。 门 的 净 宽 不 应 小 于 1.50m， 净 高 不 应 低 于 2.40m。 

(8) 侧 台 应 符合 下 列 规定 。 

Ф 主 台 两 侧 均 应 布置 侧 台 ,位 置 应 靠近 主人 台 前 部 ， 便 于 演员 和 景物 通 向 表演 区 。 两 个 
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侧 台 的 总 面积 ， 甲 等 剧场 不 得 小 于 主 台面 积 的 12， 乙 等 剧场 不 得 小 于 主 台 面积 的 113， 丙 等 
剧场 不 得 小 于 主 台 面积 的 1/4。 当 丙 等 剧场 受 条 件 限制 时 可 设 一 个 侧 台 

© 设 有 车 台 的 侧 台 ， 其 面积 除 应 满足 车 台 停 放 要 求 外 ， 还 应 有 存放 和 迁 换 景物 的 工作 

和 

@ 侧 台 与 主 台 间 的 洞口 净 宽 : 甲 等 剧场 不 应 小 于 8.00m， 乙 等 剧场 不 应 小 于 6.00m， 丙 
и, 

侧 台 与 主 台 间 的 洞口 净 高 ， 甲 等 剧场 不 应 小 于 7.00m， 乙 等 剧场 不 应 小 于 6.00m， 丙 等 
剧场 不 应 小 于 5.00т. 

@ 设 有 车 台 的 侧 台 洞口 兆 宽 ， 除 应 满足 车 台 通 行 宽度 要 求 外 ， 两 边 最 少 各 加 0.60m。 

© 侧 台 进出 景物 的 门 ， 净 宽 不 应 小 于 2.40m， 净 高 不 应 低 于 3.60m， 门 应 隔 声 、 不 漏 光 。 
寒冷 地 区 的 侧 台 外 门 应 设 保温 门 斗 , TPJ ep GS IME; 当 条 件 允 许 时 , 门 外 宜 做 成 坡 道 。 

© 甲 等 剧场 的 侧 台 与 主 台 之 间 的 洞口 宜 设防 火 幕 。 

(9) 后 舞台 面积 和 使 用 高 度 应 根据 舞台 工艺 设计 确定 ， 并 应 符合 下 列 规定 。 

人 后 舞台 与 主 台 之 间 的 洞口 宜 设防 火 隔 音 幕 。 

@ 设 有 车 载 转 台 的 后 舞台 洞口 净 宽 ， 除 应 满足 车 载 转台 通行 要 求 外 ， 两 边 最 少 各 加 
0.60m。 洞 口 净 高 应 与 台 口 高 度 相 适应 。 

@ 设 有 车 载 转台 的 后 舞台 ， 其 面积 除 应 满足 车 载 转台 停 入 要 求 外 ， 还 应 有 存放 和 迁 换 
景物 的 工作 面积 ， 其 面积 不 宜 小 主 车 载 转台 面积 的 1/3。 

@ 后 舞台 应 设 吊 杆 和 灯光 等 设备 。 

(10) 甲 、 乙 等 剧场 应 设 台 仓 ， 台 仓 的 面积 、 层 高 、 层 数 应 根据 使 用 功能 确定 ， 并 应 符 
合 下 列 规定 。 

@ 台 仓 通 往 舞 台 和 后 台 的 门 、 楼 梯 要 顺畅 ， 并 不 得 少 于 两 个 ， 应 设 明 显 的 疏散 标志 和 
照明 ， 便 于 演员 上 下 场 和 工作 人 员 通 行 。 

@ 台 仓 里 为 机 械 舞台 而 设 的 机 坑 、 平 台 、 通 道 和 检修 空间 ， 必 须 设 固定 的 工作 梯 和 坚 
固 连 续 的 栏杆 。 

(11) 伸 出 式 舞台 应 符合 下 列 规定 。 

@ 附 在 镜框 式 舞台 的 伸 出 式 舞 台 除 镜框 台 口 外 ， 在 台 口 两 边 还 应 增设 演员 上 下 场 口 。 

© 台面 技术 要 求 与 镜框 式 舞 人 台 的 主 台 相同 。 

@ 台 而 上空 应 设 吊 点 ， 位 置 、 数 量 应 按 舞 台 工 艺 设 计 确 定 。 

@ 表演 区 除 顶 光 和 脚 光 外 ， 还 应 有 来 自 三 个 方位 的 面 光 。 

(12) 岛 式 舞台 应 符合 下 列 规定 。 

@ 台面 技术 要 求 应 与 镜框 式 舞 台 的 主 台 相 同 。 

上 空 应 设 吊 点 ， 人 位置、 数量 应 按 舞 台 工 艺 设计 确定 。 

@ 表演 区 除 顶 光 和 脚 光 外 ， 还 应 有 来 自 四 个 方位 的 面 光 。 

@ 表演 区 上 下 场 通道 不 得 少 于 两 条 。 

(13) 舞台 乐 池 应 符合 下 列 规定 。 

Ф 歌舞 剧场 舞台 必须 设 乐 池 ， 其 他 剧场 可 视 需 要 而 定 。 乐 池 面 积 按 容纳 乐队 人 数 计 算 ， 
演奏 员 平 均 每 人 不 应 小 于 1.00m2， 伴 唱 每 人 不 应 小 于 0.25m2, 

甲 等 剧场 乐 池 面 积 不 应 小 二 80.00m2， 乙 等 剧场 乐 池 面 积 不 应 小 十 65.00m*， 丙 等 剧场 乐 
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池 面 积 不 应 小 于 48.001”. 
© 乐 池 开 口 进深 不 应 小 于 乐 池 进 深 的 2/3。 
@ 乐 池 进 深 与 宽度 之 比 不 应 小 于 1 : 3。 
@ 乐 池 地 面 至 舞台 面 的 高 度 , 在 开口 位 置 不 应 大 于 2.20m, ВЖ КАЛАТ 1.85m。 
@ 乐 池 两 侧 都 应 设 通 往 主 台 和 人 台 仓 的 通道 ， 通 道口 的 净 宽 不 宜 小 于 1.20m， 净 高 不 宜 小 
于 2.00. 
Ө 乐 池 可 做 成 升降 形式 。 


=. жа 
(1) 面 光 桥 应 符合 下 列 规定 。 
图 10-6 所 示 是 舞台 灯光 部 位 剖面 图 ， 表 10-3 所 示 为 剧场 舞台 灯 光 的 位 置 和 功能 。 
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1-Е; 2 В; 3 一 葡萄 架 ;， 4 一 3 层 天 桥 ，5 一 2 层 天 桥 ; 6 一 1 层 天 桥 ，7 一 后 舞台 ; 8 一 前 舞台 ; 9 一 1 道 面 光 ， 
10 一 2 道 面 光 ; 11 一 假 台 口 ，12 一 项 光 ;，13 一 灯光 渡 桥 ，14 一 天 幕 ; 15 一 前 舞台 电动 吊 杆 ，16 一 后 有 舞 台电 动 吊 杆 ; 
17—23; 183 ЛЖ; 19 Я; 20-1 顶 吊桥 ，21 一 升降 乐 江 ; 22 一 升降 台 ; 23 一 升降 台电 动机 ; 
24 一 后 舞台 隔音 幕 : 25 一 耳光 ; 26—006: 27—05): 28—86; 29 НЕМ; 308 
图 10-6 舞台 灯光 前 面 图 





@ 第 一 道 面 光 桥 的 位 置 ， 应 使 光 轴 射 到 台 口 线 与 台面 的 夹 角 为 45° —50° 。 如 果 面 光 角 
小 于 45 ”， 会 造成 强烈 的 炫 光 ; 如 果 角 度 太 大 ， 则 演员 脸 部 照度 不 够 ， 影 响 演员 演出 效果 。 

@ 第 二 道 面 光 桥 的 位 置 ， 应 使 光 轴 射 到 大 台 唇 边沿 或 升降 乐 池 前 边沿 与 台面 的 夹 角 为 
45° —50°. 

图 面 光 桥 除 灯具 所 占用 的 空间 外 ， 其 通行 和 工作 宽度 : АЛМ 1.20, Z. 
两 等 剧场 不 得 小 于 1.00m。 
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镜框 式 舞 台灯 光 的 部 位 和 功能 


功 能 


# Ё 





ВЕРЯ, 观 
众 厅 顶 部 的 灯光 ， 有 1 
道 、2 道 、3 道 等 面 光 


光线 从 正面 投射 于 短 台 


前 表演 区 ， 达 到 观看 演 
| 3048308000 


聚光灯 为 主 ， 回 光 灯 
为 辅 





ЖАТА 
Ж ЕБЕТ 


光线 从 楼 上 左 、 右 两 
侧 投向 舞台 表演 区 ， 
作为 面 光 的 补充 





聚光灯 为 主 , 回 光 灯 
为 辅 





是 舞台 大 幕 之 外 、 左 
右 两 侧 靠近 台 口 位 置 
的 灯光 


光线 从 侧面 左 、 右 交 
Хб EJ PE 6 # W 
区 ， 用 来 加 强 舞 台布 
景 、 道 具 和 人 物 的 立 
体感 。 作 为 追 光 时 ， 
可 随 演员 台 步 移动 





装 在 大 幕 前 后 顶部 、 可 
升降 灯光 渡 桥 《〈 吊 杆 ) 
上 的 灯具 。 НЕЕ 
向 后 有 1 道 、2 道 、3 
道 、4 道 等 顶 光 


光线 自 上 部 投射 于 舞 
台 前 、 中 、 后 表演 区 ， 
进行 强 光 照明 用 





装 于 舞台 台 口 大 幕 内 
两 侧 可 升降 、 左 右 移 
动 的 活动 台 口 ， 或 立 
式 铁 架 上 的 灯光 ， 向 
内 顺序 有 1 道 、2 道 
柱 光 





光线 从 台 口 内 侧 投 向 
表演 区 ， 弥 补 面 光 、 
耳光 之 不 足 。 还 可 更 
换 色 片 或 追 光 使 用 


聚光灯 为 主 , 回 光 灯 
яя 


聚光灯 


聚光灯 为 主 , 回 光 灯 
ля 





6 侧 光 


设 在 舞台 两 侧 1 层 天 
桥 上 的 灯光 。 天 桥 由 
外 向 里 分 别 为 1 道 .2 
道 、3 道 等 侧 光 


光线 从 高 处 左 、 右 两 
面 投 至 舞台 表演 区 ， 
是 照射 演员 面部 、 场 
景 ， 增 加 立体 感 的 畏 


聚光灯 





ХУ. ВЕ 
条 灯 ， 装 在 舞台 前 沿 
灯 槽 内 的 灯光 


n 
光线 从 台 板 向 上 投向 
演员 面部 ， 以 消除 鼻 
下 阴影 ， 弥 补 顶 光 、 
侧 光 之 不 足 ， 来 增加 
其 艺术 造型 。 同 时 ， 
闭幕 时 ， 还 可 打出 色 
光 改 变 大 幕 的 颜色 


球面 、 抛 物 面 或 椭圆 
形 反 射 器 的 成 排 灯具 
(60~200W) 





8 天 排 光 


9 地 排 光 


为 舞台 上 部 天 幕 前 
(3—6m) 吊 杆 上 和 特 
制 顶 光 渡 桥 上 的 灯 
光 , 从 外 向 里 有 1 道 、 
2 ë АЛЕ. F 
层 ) 天 排 光 


指 舞台 衬 景 后 面 、 天 
ЖЕ (3 一 4m) ИШЕ 
板 上 ， 或 专门 设立 的 
地 沟 模 内 的 灯光 


光线 从 上 部 俯 射 天 
幕 ， 作 天 空 布景 照明 
用 。 要 求 灯具 功率 大 ， 
光 色 变换 多 样 


光线 自 下 仰 射 天 幕 , 用 
来 表现 高 山 、 地面、 日 
H. 日落 的 景观 ， 并 能 
显示 出 天 空 和 地 平 线 
“无 限 政 运 ” 的 效果 


泛 光 灯 ， 且 要 求 照 度 
均匀 ， 投 光 角 度 尽 可 
能 大 


泛 光 灯 、 云 灯 、 效 果 灯 、 
特制 幻灯 自 下 而 上 的 
照射 。 可 分 辨 出 白天 、 
黑夜 、 早 晨 、 黄 昏 或 四 
季 云 彩 的 变化 





10 流动 光 





放置 在 舞台 侧面 边 幕 
处 、 台 板 上 带 有 灯 架 可 
自由 移动 的 灯光 。 НАЯ 
座 装 于 台 板 内 并 加 盖 


Тае. ж 


侧 照 射 演 员 ， 可 任意 
调 下 角度 ， 满 足 演出 
中 的 特定 艺术 效果 








Е: 天 莫 地 排 区 设 220/380V 电源 ， 甲 、 乙 、 丙 等 剧场 分 别 为 150A、100A 和 75A。 


聚光灯 、 回 光 灯 、 条 
灯 等 ， 灯 杆 高 2m 
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@ 面 光 桥 的 通行 高 度 不 应 低 于 1.80m。 

© 面 光 桥 的 长 度 不 应 小 于 台 口 宽度 ， 下 部 应 设 50mm 高 的 挡 板 ， 灯 具 的 射 光 口 净 高 不 
应 小 于 0.80m， 也 不 得 大 于 1.00т. 

© 射 光 口 必 须 设 金属 护 网 ， 固 定 护 网 的 构件 不 得 遮挡 光 柱 射 向 表演 区 ; 护 网 孔径 宜 为 
35 一 4$Smm， 铬 丝 直径 不 应 大 于 1.0mm。 

G 面 光 桥 挂 灯 杆 的 净 高 宜 为 1.00m。 两 排 挂 灯 杆 的 位 置 由 舞台 工艺 确定 。 

@ 甲 等 剧场 可 根据 需要 设 第 三 道 或 第 四 道 面 光 桥 ， 乙 、 丙 等 剧场 如 未 设 升 降 乐 池 ， 面 
光 桥 可 只 设 一 道 。 

(2) 耳光 室 应 符合 下 列 规定 。 

Ф 第 一 道 耳 光 室 位 置 应 使 灯具 光 轴 经 台 口 边沿 ， 射 向 表演 区 的 水 平 投影 与 舞台 中 轴线 所 
形成 的 水 平 夹 角 不 大 于 4$" ， 并 应 使 边 座 观 众 能 看 到 台 口 侧 边 框 ， 不 影响 台 口 扬声器 传 声 。 

@ 耳光 室 宜 分 层 设 置 ， 第 一 层 底部 应 高 出 舞台 面 2.30m。 

@ 耳光 室 每 层 净 高 不 应 低 于 2.10m。 射 光 口 净 宽 ， 甲 、 乙 等 剧场 不 应 小 于 1.20m， 丙 等 
剧场 不 应 小 于 1.00m。 

@ 射 光 口 应 设 金属 护 网 。 

© 甲 等 剧场 可 根据 表演 区 前 移 的 需要 ， 设 二 道 或 三 道 耳 光 室 ， 乙 、 丙 等 剧场 当 未 设 升 
降 乐 池 时 ， 可 只 设 一 道 耳 光 室 。 

(3) 追 光 室 应 符合 下 列 规定 。 

Ф 追 光 室 应 设 在 楼 座 观众 厅 的 后 部 ， 左 右 各 一 个 ， 面 积 不 宜 小 于 8.00m2， 进 深 和 宽度 
均 不 得 小 于 2.50m。 

©) 追 光 室 射 光 口 的 宽度 、 高 度 及 下 沿 距 地 面 的 距离 应 根据 选用 灯 型 进行 计算 。 

Ө 追 光 室 的 室内 净 高 不 应 小 于 2.20m， 室 内 应 设置 机 械 排 风 。 

@ 转 等 剧场 应 设 追 光 室 ， 乙 、 丙 等 剧场 当 不 设 追 光 室 时 ， 可 在 楼 座 观 众 厅 后 部 或 其 他 
合适 的 位 置 预 留 追 光电 源 ， 容 量 不 得 小 于 30A。 

(4) 调 光 柜 室 应 符合 下 列 规定 。 

Ф 调 光 柜 室 应 靠近 舞台 ， 其 面积 应 与 舞台 调 光 回路 数量 相 适 应 ， 甲 等 剧场 不 得 小 十 30m2, 
乙 等 剧场 不 得 小 于 25m*?， 丙 等 剧场 不 得 小 于 20m2, f 

©) 调 光 柜 室 室 内 净 高 不 得 小 于 2.50m， 室 内 要 有 良好 的 通风 。 

调 光 柜 室 设置 在 舞台 附近 ， 主 要 考虑 灯具 距 调 光 柜 距 离 较 近 ， 电 功率 线路 损失 小 ， 同 时 
可 节约 工程 造价 。 调 光 柜 室 面积 应 根据 调 光 柜 及 开关 柜 实 际 尺 寸 进 行 设计 。 调 光 柜 是 由 调 光 
台 控 制 进行 灯光 变化 ， 所 以 调 光 台 控 制 室 与 调 光 柜 室 之 间 应 预 留 相 应 的 控制 线 管 。 调 光 柜 室 
因 调 光 柜 散热 量 较 大 ， 设 计时 应 考虑 通风 散热 问题 。 

(5) 调 光 回 路 应 根据 剧场 类 型 和 舞台 大 小 配置 。 甲 等 歌舞 剧场 不 应 小 于 480 回路 ， 甲 等 
话剧 院 不 应 小 于 360 回路 ， 息 等 戏曲 剧场 不 应 小 于 240 回路 。 

除 可 调 回 路 外 ， 各 灯 区 宣 配 置 1 一 3 路 直通 电源 。 甲 等 以 上 的 剧场 ， 每 回路 容量 不 得 小 
于 30А; 乙 等 及 以 下 剧场 ， 每 回路 容量 不 得 小 于 20A。 

(6) 灯光 配 线 应 符合 下 列 规 定 。 

@ 由 晶闸管 调 光 装 置 配 出 的 舞台 照明 不 宜 采 用 多 回路 共用 零 线 方式 。 当 采用 多 回路 共 
用 零 线 方 式 时 ， 则 零 线 截 面积 不 应 小 于 相 线 截 面积 。 
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© 由 晶闸管 调 光 装置 配 出 的 舞台 照明 线路 应 远离 电 声 、 电 视 及 通信 等 线路 。 当 两 种 线 
路 必须 平行 数 设 时 ， 其 间距 应 大 于 1.00m， 当 垂直 交叉 时 ， 其 间距 应 大 于 0.50m， 并 应 采用 
屏蔽 措施 。 

(7) 天 幕 地 排 灯 区 应 设置 相应 的 调 光 回路 ， 同 时 应 设 零 线 截面 积 不 小 于 相 线 截面 积 的 三 
相 回路 专用 电源 。 其 电源 容量 为 ， 甲 等 剧场 不 得 小 于 150A， 乙 等 剧场 不 得 小 于 100A， 丙 等 
剧场 不 得 小 于 75A。 

应 按 天 幕 宽度 与 高 度 计算 出 天 幕 灯 数量 。 同 时 预 留 的 三 相 专 用 电源 是 为 演出 时 加 装 各 种 
演出 专用 器 材 而 设置 的 。 

(8) 流动 灯 是 根据 演出 需要 临时 架设 的 灯具 。 为 了 临时 架设 方便 ， 应 在 舞台 台 口 内 侧 幕 
条 下 方 预 留 电源 。 为 了 防 尘 ， 电 源 应 带 盖 板 ， 不 用 时 应 将 盖 板 盖 上 ， 同 时 盖 板 应 与 舞台 地 板 
高 度 一 致 。 

主 台 两 侧 的 流动 灯 电源 插座 应 分 前 、 中 、 后 设置 在 台 板 下 带 盖 的 专用 电源 盒 内 ， 盒 内 应 
按 流动 灯 数 量 设置 调 光 回路 。 

(9) 舞台 侧 光 可 安装 在 一 层 侧 天 桥 上， 舞台 宽 度 在 24m 以 上 的 甲 、 乙 等 剧场 ， 可 设置 灯 
光 吊 敌 或 纵向 灯光 帅 杆 ， 数 量 和 尺度 应 按 舞 台 工艺 确定 。 

灯光 吊 短 的 品种 、 规 格 和 型 号 颇 多 ， 一 般 吊 笼 都 能 上 、 下 升降 ， 也 有 既 能 升降 又 能 
右 移动 的 吊 敌 ， 还 有 上 、 下 、 左 、 右 、 前 、 后 都 能 活动 的 吊 笔 ， 各 有 优 、 铅 点 。 

(10) 台 口 柱 光 是 舞台 灯光 中 非常 重要 的 一 部 分 ， 有 假 台 口 的 舞台 ， 灯 具 安 装 在 假 台 口 
上 ， 没 有 假 台 口 的 舞台 应 设置 台 口 柱 光 架 。 柱 光 架 的 位 置 应 隐藏 于 台 口 大 幕 内 侧 ， 以 观众 不 
视 穿 为 原则 ， 一 般 情 况 在 2.00m 以 下 的 部 位 不 安装 灯具 ， 主 要 是 为 了 人 员 走 动 时 比较 安全 。 
柱 光 架 有 很 多 种 形式 ， 为 便于 检修 灯具 ， 一 般 都 设 有 肥 梯 。 

不 设 假 台 口 的 丙 等 剧场 应 在 台 口 两 侧 设置 柱 光 架 。 


三 、 舞 台 机 械 


《1) 舞台 工艺 设计 应 向 土建 设计 提供 钴 台 机 械 的 种 类 、 位 置 、 尺 寸 、 数 量 、 台 上 和 人 台 下 
机 械 布置 所 需 的 空间 尺度 、 设 备 人 荷载、 内力 分 析 、 预 埋 件 、 用 电 负荷 及 控制 台 位 置 等 要 求 。 
土建 设计 应 满足 舞台 机 械 安 装 、 检 修 、 运 行 和 操作 等 使 用 要 求 。 

(2) 舞台 机 械 的 设计 、 安 装 和 运行 应 符合 下 列 规定 。 

Ф 舞台 机 械 运 行 必须 采取 技术 措施 ， 确 保安 全 运行 ， 在 运行 全 过 程 中 应 有 相应 的 声 、 
光 警 示 信 号 ， 但 不 得 影响 演出 效果 。 

О) 舞台 机 械 可 动 台面 与 不 动 台面 的 缝隙 不 得 大 于 5mm， 高 度 差 不 得 大 于 圭 3mm。 

@@ 舞台 机 械 台 面 的 水 平 摆动 间隙 不 应 大 于 Smm， 倾 斜 高 度 差 不 应 大 于 士 3mm。 

(3) 在 舞台 上 部 县 是 机 械 设 备 运 行 中 ， 除 行程 开关 外 ， 必须 安装 电源 主 回路 的 保护 开关 ， 
确保 安全 。 

(4) 台 口 内 两 侧 应 留 出 存放 对 开 大 幕 的 空间 位 置 。 

(5) 土建 设计 应 为 防火 莫 和 假 台 口 预 留 运行 空间 ， 应 为 各 种 导轨 设置 预 埋 件 ， 在 配 重 通 
过 的 各 层 天 桥 处 应 留 洞 ， 并 为 防火 莫 和 假 台 口 的 卷扬机 设置 机 座 平 台 。 

(6) 安装 吊 杆 应 符合 下 列 规定 。 

Q 建筑 构件 不 得 荡 碍 舞台 任何 悬 吊 设备 的 排列 、 安 装 和 运行 。 
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景物 吊 杆 间距 宜 为 0.20 一 0.30m。 
@ 灯光 吊 杆 前 、 后 与 相 邻 吊 杆 的 间距 不 应 小 于 0.50m。 
@ 吊 杆 钢丝 绳 的 吊 点 间距 不 应 大 于 5.00m。 
© 吊 杆 的 长 度 和 吊 点 的 数量 及 间距 与 台 口 和 主 台 的 宽度 相 适 应 。 
© 吊 杆 的 运行 应 有 确保 安全 的 保护 装置 ， 避 免 机 械 或 电气 损坏 失灵 、 坠 杆 伤 人 。 
(7) 装 有 假 台 口 和 灯光 渡 桥 的 舞台 , 天 桥 必 须 设置 相应 的 码头 与 假 台 口 或 灯光 渡 桥 相通 。 
(8) 乐 池 、 伸 出 式 舞 台 及 岛 式 舞台 的 上 室 应 设 相应 数量 的 吊 点 ， 土 建设 计 应 为 吊 点 的 安 










































































































装 提供 条 件 。 
剧场 舞台 机 械 类 别 参见 表 10-4。 
表 10-4 剧场 舞台 机 械 类 别 总 表 
序 号 в м 容量 (kW) £“ п 
旋转 舞台 “驱动 、 , _ 2x5.5 地 下 一 层 配 电 
1 循环 ) тонет | 舞台 侧 动力 盘 es Нем 
2 升降 乐 池 地 下 2 EPS TF | 舞台 右 侧 动 力 盘 55 地 下 一 层 配 电 
| 盘 就 地 控制 
3 电动 吊 杆 2 层 天 桥 1 层 天 桥 控制 台 | 22 
4 伸 出 舞台 吊顶 内 “| 1 层 天 桥 控制 台 22 或 称 电动 吊 钧 
5 剧院 右 侧 台 外 面 | 舞台 右 侧 动力 盘 5.5 нии 
6 顶 光 、 和 天 排 光 处 | 1 层 天 桥 控制 台 5.5—10 
7 台 口 处 2.2 
. 放映 室 也 可 控 
8 台 口 处 1.1 | 制 护 幕 
9 台 口 处 вах 3: 上 
放映 室 也 可 
10 виж 3x11 控制 
2 放映 室 也 可 
11 台 口 处 0.6 控制 
12 顶 光 、 天 排 光 处 | 1 层 天 桥 控 制 台 8х11 
台 口 处 1.5 S sa 
13 ey 舞台 右 侧 动力 盘 PP 
台 口 处 1.0 





四 、 和 舞台 通信 与 监督 


Ф 舞台 监督 主 控 台 是 舞台 监督 调度 指挥 演出 的 双向 对 讲 系统 ， 该 系统 具有 群 呼 、 点 呼 、 
声 、 光 、 通 信 功 能 。 一 般 甲 、 乙 等 剧场 均 应 设置 。 舞 台 监 督 主 控 台 应 设置 在 舞台 内 侧 上 场 口 。 
@ 为 了 便于 钴 台 监 督 指挥 演出 ， 必 须 在 各 演 职 员工 作 位 置 及 贵宾 室 设 置 终端 对 讲 器 ， 
亦 即 灯 控 室 、 声 控 室 、 舞 台 机 械 操 作 台 、 演 员 化 妆 休 息 室 、 候 场 室 、 服 装 室 、 乐 池 、 追 光 灯 


室 、 面 光 桥 、 前 厅 、 贵 宾 室 等 位 置 应 设置 舞台 监督 对 讲 终端 器 。 


@ 舞台 监视 系统 是 为 了 便于 演 职 员 及 观众 监视 演出 动态 而 设置 的 。 监 视 系 统 应 设置 一 
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个 舞台 全 景 摄像 机 ， 一 般 全 景 摄像 机 安装 在 观众 席 挑 台 前 沿 附近 ， 观 众 席 不 设 挑 台 的 可 安装 
在 观众 席 后 墙 上 。 为 了 便于 灯光 、 音 响 操作 人 员 及 演员 观察 大 幕 闭合 后 舞台 内 部 情况 ， 同 时 
在 舞台 内 演员 下 场 口上 方 安装 一 个 带 云 台 的 摄像 机 ， 由 工作 人 员 专职 控制 切换 。 此 路 信号 一 
般 不 向 观众 监视 位 置 传送 ， 仅 供 演 职 员 监 视 使 用 。 

@ 监视 器 应 根据 演 职 员 的 工作 位 置 来 确定 安装 数量 ， 安 装 位 置 与 角度 一 定 要 便于 演 职 
员 观 看 。 贵 宾 室 、 前 厅 、 观 众 厅 、 休 息 室 应 视 具体 情况 确定 安装 数量 。 舞 台 内 摄像 机 是 为 演 
职员 在 大 幕 闭合 时 观察 舞台 内 情况 而 设置 的 ， 不 应 让 观众 看 到 此 时 的 信号 ， 因 此 ， 不 应 将 此 
信号 传送 至 观众 观看 的 监视 器 。 

灯 控 室 、 声 控 室 、 舞 台 监 督 主 控 台 、 演 员 休息 室 、 化 妆 室 等 位 置 应 设置 监视 器 。 凡 为 观 
众 设置 的 监视 器 不 得 送 入 演 职 员 监 视 专用 的 舞台 内 信和 号 。 

© 甲 等 剧场 可 设 有 红外 舞台 监视 系统 等 。 


五 、 演 出 技术 用 房 


(D 灯 控 室 、 声 控 室 均 应 设 在 观众 厅 后 部 ， 通 过 监视 窗口 应 能 看 到 舞台 表演 区 的 全 部 ， 
面积 不 应 小 于 1207; 窗口 宽度 不 应 小 于 1.20m， 窗 口 净 高 不 应 小 于 0.60m; 声控 室 应 能 昕 
到 直达 声 。 

© 同 声 翻 译 室 的 位 置 宜 设 在 观众 厅 周 边 ， 能 看 到 舞台 表演 区 ， 应 有 合适 的 监视 窗口 ， 
每 间 面 积 不 应 小 于 Sm. f 

@ 功放 室 应 远离 调 光 柜 室 ， 宜 设 在 靠近 主 扬声器 组 的 位 置 ， 甲 等 剧场 面积 不 应 小 于 
12m?， 乙 等 剧场 面积 不 应 小 于 10m?”， 丙 等 剧场 面积 不 应 小 于 gm2。 功 放 室 与 声控 室 之 间 应 表 
设 相 应 的 控制 管线 。 功 放 室 应 设 有 通风 及 空调 装置 。 

@ 台 上 机 械 控 制 室 是 指 吊 点 、 防 火 幕 、 大 幕 、 假 台 口 、 吊 杆 、 灯 光 吊 笼 、 灯 光 渡 桥 、 
卷 画 幕 、 隔 音 幕 等 控制 设备 的 操作 房 闻 。 台 上 机 械 控制 室 宣 设 在 二 层 天 桥 中 部 ， 或 在 一 层 天 
桥 上 部 设置 专用 的 台 上 机 械 控制 室 , 主要 是 便于 操作 人 员 能 够 观察 到 台 上 机 械 的 升降 过 程 。 控制 
室 应 有 三 面 玻璃 窗 ， 密 闭 防 侍 ， 面 积 按 舞 台 工 艺 设计 要 求 确定 。 

© 台 下 机 械 控制 室 可 设 在 电动 吊 杆 控制 室 相对 应 的 位 置 ， 应 能 直接 看 到 舞台 机 械 运行 
状况 ， 其 他 技术 要 求 同 台 上 机 械 控 制 室 ， 面 积 视 舞 台 工 艺 需 要 而 定 。 机 械 舞 台 控 制 台 主 要 是 
指 升降 台 、 车 台 、 转 台 、 升 降 乐 池 等 舞台 机 械 设 备 的 控制 操作 台 ， 应 由 舞台 工艺 设计 根据 实 
际 情 况 来 确定 位 置 ， 操 作 位 置 应 有 良好 的 观察 舞台 设备 运行 的 条 件 。 


六 、 供 电 与 接地 


(1) 剧场 用 电 负 荷 分 三 级 ， 并 应 符合 下 列 规 定 。 

@ 一 级 负荷 ， 应 包括 甲 等 剧场 的 舞台 照明 、 贵 宾 室 、 演 员 化 妆 室 、 舞 台 机 械 设备 、 消 
防 设备 、 电 声 设 备 、 电 视 转 播 、 事 故 照 明 及 疏散 指示 标志 

© 二 级 负荷 : 应 包括 乙 和 两 等 剧场 的 消防 设备 、 事 故 照 明 、 朴 散 指 示 标 志 ， 甲 等 剧场 
观众 厅 照 明 、 空 调 机 房 电力 和 照明 、 锅 炉 房 电力 和 照明 等 。 

Ө 三 级 负荷 : 不 属于 一 、 二 级 用 电 设备 负荷 的 均 属 三 级 负荷 。 

@ 事故 照明 和 朴 散 指示 标志 应 采用 带 著 电池 的 应 急 照 明 装置 ， 连 续 供电 时 间 不 应 小 于 


30min 。 
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(2) 甲 等 剧场 供电 系统 电压 偏 移 应 符合 下 列 规定 。 

@ 照明 电压 偏差 为 -2.$% 一 +S%。 

© 电力 电压 偏差 为 士 $%。 

应 该 指出 ， 供 电 系 统 负荷 变化 是 引起 供电 网 络 电压 偏差 的 主要 因素 。 剧 场 舞 台 照 明和 舞 
台 机 械 设 备 的 用 电 占 整个 剧场 用 电 负 荷 的 70% 以 上 上。 上述 负 荷 随 着 剧情 变化 变动 频繁 且 持 续 
时 间 长 ， 因 而 对 电网 供电 质量 影响 较 大 ， 故 作 上 述 规定 。 但 目前 未 强调 乙 等 、 丙 等 剧场 电网 
允许 电压 偏 移 范 围 的 规定 。 | 

(3) 当 舞 台 照 明 采 用 晶闸管 作 调 光 设备 时 ， 其 电源 变压器 宜 采用 接线 方式 为 A/Y 的 变 压 
器 。 
(4) 需要 电视 转播 或 拍摄 电影 的 剧场 ， 在 观众 厅 两 侧 宜 装 设 容 量 不 小 于 10kW、 电 压 为 
220/380V 三 相 四 线 制 的 固定 供电 点 。 

(5) 乐 池内 谱 架 灯 、 化 妆 室 台灯 、 观 众 厅 座 位 排 号 灯 的 电源 电压 不 得 大 于 36V。 

(6) 电 声 、 电 视 转 播 设 备 应 设 屏蔽 接地 装置 。 其 接地 电阻 不 得 大 于 4Q， 屏 蔽 接地 装置 
应 和 电源 变压器 工作 接地 装置 在 电路 上 完全 分 开 。 当 单独 设置 接地 极 有 困难 时 ， 可 与 电气 ; 
署 接地 合用 一 组 接地 极 , 接地 电阻 不 应 大 于 ТО, 但 屏蔽 接地 线 应 集中 一 点 与 变压器 工作 接地 
装置 连接 。 在 条 件 许可 时 ， 宜 将 接地 装置 独立 设置 ， 并 在 电路 上 完全 分 开 。 

(7) 舞台 演出 过 程 中 ， 可 能 频繁 启动 的 交流 电动 机 ， 当 其 启动 冲击 电流 引起 电源 电压 波 
动 超过 3% 时 ， 宜 采用 舞台 照明 负荷 分 开 的 变压器 供电 。 

(8) 剧场 各 类 房间 照度 的 标准 值 宜 符合 表 10-5 的 规定 。 


















































表 10-5 剧场 照度 标准 值 
序 号 房间 名 称 照度 (Ix) 序 号 房间 名 称 照度 (х) 
1 ВЕ 15—30 13 акн СМИ 100—300 
2 前 厅 、 体 息 厅 75—200 排练 室 100 一 200 
小 卖 部 、 冷 饮 部 、 _ _ 
3 р. 50-100 布景 仓库 15--30 
4 卫生 间 50—100 服装 室 75—150 
¿ _ 布景 道具 、 服 装 _ 
5 接待 室 75—150 制作 间 100 一 200 
7 观众 厅 75—150 19 灯 控 室 、 调 光 柜 室 75—150 
8 化 妆 室 50—100 20 声控 室 、 功 放 室 75—150 
9 服装 室 75—150 电视 转播 室 75—150 
10 道具 室 75—150 消防 控制 室 75—150 
Ж. №. в. 8 _ 


Fk: 化 妆 室 中 化 妆 台 加 局 部 照明 为 200—300)x. 


(9) 剧场 绘 景 闻 和 演员 化 妆 室 的 工作 照明 的 光源 应 与 舞台 照明 光源 色温 接近 ， 使 绘 景 、 


化 妆 效 果 与 演出 效果 一 致 。 
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(10) 各 等 级 剧场 观众 厅 照 明 应 能 渐 亮 渐 暗 平滑 调节 ， 避 免 瞬 时 亮度 变化 造成 的 观众 视 


觉 的 不 舒服 感 。 其 调 光 控 制 装置 应 能 在 灯 控 室 和 狂 台 监督 台 等 多 处 设置 。 
(11) 舞台 监督 台 应 设 通 往 前 厅 、 休 息 厅 、 观 众 厅 和 后 台 的 开幕 信号。 


第 三 节 ”剧场 的 建筑 声学 设计 


一 、 厅 堂 建筑 声学 设计 步 又 
厅堂 建筑 声学 的 设计 流程 图 如 图 10-7 所 示 。 


根据 使 用 目的 、 规 模 、 等 级 确定 观众 厅 的 | 








剧场 顾问 
《科学 论证 ) 

























分 析 ЖЕЖ СГ, 形状 、 混 响 时 间 
综合 各 工种 的 技术 要 求 
设计 阶段 观众 厅 的 外形 、 尺 度 和 比例 ， 围 护 结构 和 
附属 房间 的 声学 要 求 ， 噪 声控 制 指标 
方 
案 
ki . 
; 舞台 技术 、 
Тану | 设计 阶段 计算 容积 (Z) 和 总 表面 积 (3) 值 ， 判 断 WS 值 舞台 照明 、 
对 厅 内 声学 特性 的 影响 ， 以 修改 厅堂 形状 电 声 设计 、 





空调 设计 、 





选择 合理 的 混 响 时 间 ze) 值 








и 算出 所 需要 的 吸 声 值 (4=Sa)， 选择 声学 
家 内 设计 | 初步 设计 | 结构 和 材料 的 性 能 、 形 态 、 组 合 和 布置 ， 以 及 


阶段 其 固 结 方式 和 承重 、 穿 墙 开 洞 的 可 能 性 。 对 厅 
内 空间 环境 特征 进行 调整 
тии 施工 设计 观众 、 座 楠 的 吸 声 值 和 没有 选择 余地 的 各 
У 阶段 表面 的 吸 声 值 的 总 和 ， 即 固有 的 吸 声 值 (4i=Sial) 





二 


还 需要 的 吸 声 值 4:= 4 4 
调整 混 响 时 间 
电 声 设计 混 响 时 间 (16) 的 设计 值 


图 10-7 厅堂 建筑 声学 设计 流程 图 
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二 、 剧 场 的 体形 设计 


1. 剧场 体形 设计 原则 


剧场 的 建筑 声学 设计 主要 体现 在 观众 厅 的 体形 设计 和 装修 设计 。 体 形 设计 包括 平面 和 剖 
面 的 形式 ， 它 关系 到 大 厅 的 音量 、 声 强 分 布 、 声 扩散 、 早 期 反射 声 的 分 布 和 消除 音质 缺陷 一 
系列 的 声学 问题 。 因 此 ,体形 设计 对 大 厅 的 音质 起 到 重要 作用 。 体 形 设计 主要 由 建筑 师 负 责 ， 
建 声 设 计 必须 从 方案 阶段 就 介入 ， 目 的 是 把 声学 要 求 渗入 到 体形 设计 中 去 ， 才 能 为 大 厅 获 得 
良好 的 音质 奠定 基础 。 

对 于 一 个 体积 一 定 的 大 厅 ， 大 厅 体 形 直 接 决定 反射 声 的 时 间 和 空间 分 布 ， 甚 至 影响 直达 
声 的 传播 。 因 此 ， 体 形 设 计 是 音质 设计 的 重要 内 容 。 大 厅 体 形 设计 原则 如 下 。 

Ф 充分 利用 声 源 的 直达 声 。 

©) 争取 和 控制 早期 反射 声 ， 使 其 具有 合理 的 时 间 和 空间 分 布 。 

@ 适当 的 扩散 处 理 ， 使 声场 达到 一 定 的 扩散 程度 。 

@ 防止 出 现 声学 缺陷 ， 如 回声 、 多 重 回声 、 声 聚焦 、 声 影 以 及 在 小 房间 中 可 能 出 现 的 
低频 染色 现象 等 。 . 


2. 充分 利用 声 源 发 出 的 直达 声 


直达 声 强度 直接 影响 声音 的 响 度 和 清晰 度 。 直 达 声 在 室内 传播 时 ， 随 距离 的 增加 而 衰减 。 
当 直 达 声 贴近 观众 席 传播 时 ， 由 于 观众 席 的 掠 射 吸收 ， 声 音 衰减 更 快 。 此 外 ， 人 与 乐器 发 声 
时 均 有 一 定 的 指向 性 ， 频 率 越 高 ， 指 向 性 越 强 。 当 观众 席 偏 离 辐射 主轴 角度 增 大 时 ， 高 频 声 
明显 减弱 ， 降 低 了 语言 清晰 度 。 

根据 上 述 直达 声 的 传播 特点 ， 对 以 自然 声 演出 的 大 厅 进 行 体形 设计 时 应 做 到 以 下 几 点 。 

С) 控制 大 厅 的 纵向 长 度 ， 一 般 大 厅 纵 向 长 度 应 小 于 30m。 对 于 电影 院 ， 为 了 使 最 远 的 
观众 不 致 感到 声音 与 图 像 的 不 同步 ， 纵 向 长 度 应 不 大 于 40m。 

@ 使 观众 座位 尽量 靠近 声 源 布 置 。 当 观众 席位 超过 1500 座 时 , ЕЖУ АЖ; 
当 观 众 席位 超过 2500 座 时 ， 宣 采用 两 层 或 多 层 楼 座 。 

@ 在 平面 上 ， 观 众 席 应 布 署 在 一 定 角度 范围 内 。 根 据 前 述 声 源 发 声 的 指向 性 特点 ， 在 
以 语言 为 主 的 大 厅 中 ， 应 将 大 部 分 观众 席 布 置 在 以 声 源 为 顶点 的 140° 角 的 范围 内 。 

@ 足够 的 地 面 升 起 。 观 众 厅 地 面 有 一 定 的 坡度 ， 可 减少 观众 席 对 直达 声 的 掠 射 吸收 。 
通常 按照 视线 要 求 设计 大 厅 的 地 面 升 起 坡度 ， 已 可 满足 声学 要 求 。 


3. 争取 和 控制 早期 反射 声 


通常 把 直达 声 到 达 后 50ms 以 内 到 达 的 反射 声称 为 早期 反射 声 〈 对 于 音乐 演出 ， 可 放宽 
至 80ms)。 使 所 有 观众 席 都 能 获得 丰富 的 早期 反射 声 ， 尤 其 是 早期 侧 向 反射 声 ， 是 良好 音质 
的 必 备 条 件 之 一 。 通 过 声 线 作 图 法 ， 可 确定 反射 面 的 位 置 、 角 度 和 尺寸 大 小 ， 也 可 以 检验 已 
有 反射 面 对 声 音 的 反射 情况 。 声 源 S 的 位 置 一 般 定 在 舞台 大 幕 线 后 2 一 3m 处 ， 离 舞台 面 高 
1.5m。 观 众 席 接收 点 高 度 离 地 面 1.1m。 对 于 规模 不 大 的 大 厅 ， 例 如 高 度 在 10m 左右 、 宽 度 
在 20m 左右 的 大 厅 ， 体 形 不 作 特殊 处 理 ， 绝 大 多 数 观众 席 接 收 到 的 第 一 次 反射 声 都 在 S0ms 
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之 内 。 但 对 于 尺寸 更 大 的 大 厅 ， 欲 达到 这 一 要 求 ， 就 必须 对 厅堂 的 体形 作 精 心 的 设计 。 
(1) 平面 形状 与 反射 声 分 布 
图 10-8 所 示 为 常用 的 几 种 观众 厅 平 面 形 式 ， 并 分 析 了 其 对 室内 音质 可 能 产生 的 影响 。 





改变 侧 墙角 度 改变 侧 墙 角度 侧 墙 做 扩散 反射 面 
图 10-8 平面 形式 与 反射 声 分 布 


Q@ 扇形 平面 ， 具有 这 种 平面 厅堂 的 池 座 ， 前 区 有 相当 大 部分 的 座位 ， 缺 乏 来 自 侧 墙 的 
一 次 反射 声 。 来 自 后 墙 的 反射 很 多 ， 故 弧 形 后 墙 往往 会 形成 声 聚 焦 ， 对 音质 不 利 。 但 这 种 平 
面 可 使 大 多 数 座位 靠近 舞台 布置 ， 故 常 被 作为 剧场 、 会 场 的 平面 形式 。 对 这 种 平面 ， 应 利用 
天 花 给 大 多 数 观众 席 提 供 一 次 反射 声 ， 侧 墙 可 做 成 折线 形 ， 以 调整 侧 向 反射 声 方向 并 改善 声 
扩散 ， 后 墙 应 做 扩散 或 吸 声 处 理 等 。 

@ 六 边 形 平面 :第 一 次 反射 声 容易 沿 墙 反射 ， 厅 的 中 前 部 缺乏 一 次 反射 声 。 改 进 的 措 
施 同 扇形 平面 。 

@@ 椭圆 形 平面 :第 一 次 反射 声 容易 沿 墙 反射 ， 导 致 观众 席 中 前 部 缺乏 一 次 侧 向 反射 声 。 
弧 形 后 墙 面 还 可 能 形成 声 聚 焦 。 改 进 措 施 有 把 侧 南 做 成 锯齿 状 ， 使 反射 声 到 达 中 前 部 ， 后 墙 
做 扩散 或 吸 声 处 理 等 。 

@ 窦 长 形 平面 ， 这 种 平面 当 规 横 不 大 时 ， 由 于 平面 较 窜 ， 侧 墙 一 次 反射 声 能 较 均 匀 地 
分 布 于 大 部 分 观众 席 。 如 能 利用 好 台 口 附近 的 侧 墙 面 ， 则 可 使 整个 大 厅 观 众 席 都 有 一 次 侧 向 
反射 声 。 但 大 厅 若 过 长 或 过 宽 ， 则 会 导致 其 他 不 利 影 响 。 

(2) 观众 厅 训 面 和 吊顶 设计 

声学 前面 设计 关键 在 于 处 理 好 近 台 口 处 的 反射 面 和 扬声器 、 面 光 桥 的 布置 关系 。 图 10-9 
所 示 为 典型 的 剖面 声学 设计 ， 从 图 中 可 以 看 出 其 设计 要 点 如 下 。 

Ф 结合 建筑 设计 ， 当 确定 人 台 口 高 及 主 扬声器 声 桥 上 口 后 ， 要 求 楼 座 下 最 后 一 排 的 观众 
能 看 到 扬声器 桥 A 上 口 ， 而 不 被 挑 台 底 所 遮挡 。 辐 时 要 求 楼 座 最 后 一 排 的 观众 能 看 到 扬声器 
声 桥 上 口 而 不 被 面 光 桥 底 C PH 38825, 

@ 由 扬声器 桥 上 口 向 面 光 桥 上 口 作 反射 面 B， 和 斜 度 要求 小 于 15°. 

@ 由 舞台 口 大 幕 线 与 台面 交点 作 45° —50° 线 ， 并 考虑 连 线 @ 和 反射 面 B， 即 可 确定 面 
光 口 和 面 光 桥 底 C。 在 满足 技术 要 求 的 条 件 下 ， 尽 可 能 缩小 面 光 口 〈《 包 括 耳 光 口 ) 的 宽度 ， 
以 减少 声 能 的 损耗 。 
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图 10-9 ”典型 的 剖面 声学 设计 





@ 精心 设计 台 口 扬声器 声 桥 底 口 A. В 及 C 反射 面 ， 这 些 反 射 面 统称 舞台 口 反射 面 。 
在 不 出 现 回 声 的 前 提 下 ， 使 反射 声 尽 可 能 投射 到 观众 座 区 的 前 部 ， 以 改善 普遍 存在 的 池 座 前 
部 几 排 坐席 缺乏 早期 反射 声 的 声 缺 陷 。 

© 面 光 桥 底 C 后 的 顶棚 结合 室内 造型 设计 、 声 扩散 及 吸 声 要 求 综合 考虑 。 顶 棚 形 式 和 
变化 很 多 。 表 10-6 所 示 为 几 种 典型 剖面 和 顶 桶 的 声学 分 析 方 法 。 


表 10-6 几 种 典型 剖面 和 顶棚 的 声学 分 析 


声学 设计 分 析 有 缺点 的 剖面 形式 改进 后 的 剖面 形式 













< 
在 一 о 应 充分 利用 顶棚 前 р 
半 部 作 反 


有 声 聚 焦 


“7 ых 
顶棚 高 度 不 宜 过 大 ， нан | > 
‚ | 积 和 反射 距离 以致 产生 回声 。 因 27 
ЖЖ АОИ РЖ 
Ня а 


折线 形 、 波 浪 形 或 有 节奏 地 按 一 定 
要 求 作 四 凸 处 理 顶 棚 , 声 线 可 按照 
设计 要 求 反射 到 所 需要 的 区 域 , 扩 
散 性 好 ， 声 场 分 布 均匀 











圆柱 形 或 球面 形 项 棚 。 易 产生 声 聚 
焦 ， 声场 分 布 不 均匀 , 采用 时 要 慎 
重 。 要 求 曲率 半径 应 大 于 2 倍 的 高 
度 或 小 于 高 度 的 一 半 



















4. 扩散 设计 


观众 厅 的 声场 要 求 有 一 定 的 扩散 性 。 声 场 扩散 对 录音 室 尤其 重要 。 观 众 厅 中 的 包厢 、 挑 
台 、 各 种 装饰 等 ， 对 声音 都 有 扩散 作用 。 必 要 时 ， 还 可 将 墙 面 和 天 花 设计 成 扩 期 面 ， 尤 其 在 
可 能 产生 声 聚 焦 及 问 声 等 的 表面 需要 做 扩散 处 理 ， 图 10-10 所 示 为 几 种 扩散 体 的 尺寸 要 求 。 
欲 取得 良好 的 扩散 效果 ， 它 们 的 尺寸 应 满足 如 下 关系 。 
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> Pk hh y 
2 2 A А 


а а а b 
Z А 7 7” 
В 10-10 几 种 扩散 体 尺 寸 要 求 
а224 (10-1) 
д 
Ь> 0.15а (10-2) 


式 中 , а 为 扩散 体 宽度 (m); b 为 扩散 体 凸 出 高 度 (m); 4 为 能 有 效 扩散 的 最 低频 率 声波 波长 (m). 

如 果 对 下 限 为 125Hz 的 声波 起 有 效 扩散 作用 ，a 必须 在 1.8m 以 上 ,5b 须 大 于 0.27т. $” 
散 体 尺寸 与 声波 波长 相当 时 扩散 效果 最 好 ， 太 大 又 会 引起 定向 反射 。 

5. 声学 缺陷 的 防止 

体形 设计 不 当 ， 会 出 现 聚 焦 、 回 声 、 赢 动 回声 、 声 影 等 音质 缺陷 。 图 10-11 所 示 为 音质 
设计 有 问题 的 厅堂 存在 的 声学 缺陷 。 

当 反 射 声 延迟 时 间 过 长 ， 一 般 是 直达 声 过 后 50ms， 强 度 又 很 大 ， 这 时 就 可 能 形成 回声 。 
观众 厅 中 最 容易 产生 回声 的 部 位 是 后 墙 和 后 墙 相 接 的 天 花 ， 以 及 挑 台 栏 板 等 ， 这 些 部 位 把 声 
波 反射 到 观众 席 前 区 (如 图 10-11 的 2) 和 舞台 ， 因 此 延迟 时 间 很 长 。 如 果 后 墙 、 挑 台 栏 板 
为 弧 形 ， 更 会 对 反射 声 产生 聚焦 作用 ， 从 而 加 强 回 声 的 强度 。 为 此 ， 可 采取 如 图 10-12 所 示 
的 方法 消除 回声 。 另 外 ， 在 电影 院 ， 环 绕 声 扬声器 在 侧 墙 如 布置 不 当 ， 容 易 引 起 平行 侧 墙 之 
间 的 多 重 反射 而 形成 多 重 回 声 。 


1. 厅堂 过 高 ， 与 长 度 比例 不 合适 






ВЕНУ БОЕ С 


4. 在 声 源 附近 存在 
相互 平行 墙 面 


e u 


图 10-11 厅堂 存在 的 声学 缺陷 
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后 墙 形成 回声 


~ A- YY 





用 扩散 性 后 墙 消除 回声 后 墙 部 分 倾斜 以 消除 回声 
图 10-12 消除 后 墙 回声 的 方法 i 

三 、 混 响 设 计 

混 响 时 间 与 音质 清晰 度 密 切 相关 。 混 响 时 间 短 ， 声 音 清 晰 但 不 丰满 ， 混 响 时 间 长 ， 声 音 
丰满 但 不 清晰 。 对 于 一 般 要 求 不 高 的 大 厅 ， 控 制 好 混 响 时 间 。 保证 良好 的 语言 清晰 度 ， 就 可 
以 在 使 用 时 获得 很 好 的 满意 度 。 

混 响 设计 具体 内 容 如 下 。 

Q@ 最 佳 混 响 时 间 及 其 频率 特性 的 确定 。 

包 混 响 时 间 计 算 。 

@ 吸 声 材 料 选择 、 吸 声 结构 的 确定 及 布置 。 


1. 混 响 时 间 及 其 频率 特性 确定 


不 同 用 途 的 大 厅 有 不 同 的 最 佳 混 响 时 间 值 。 图 10-13 所 示 是 国家 标准 (GB/T 50356— 
2005) 推荐 的 歌剧 院 、 戏 曲 /话剧 院 、 电 影院 、 会 堂 、 礼 堂 、 多 功能 厅 等 的 中 频 混 响 时 间 值 范 
围 。 丰 满 度 要 求 较 高 的 大 厅 〈 如 音乐 厅 ) 需要 较 长 的 混 响 时 间 ， 清 晰 度 要 求 较 高 的 房间 Cin 
会 党 等 ) 的 混 响 时 间 要 短 一 些 ， 录 音 、 放 音 用 房间 〈 如 录音 室 、 电 影院 ) 应 有 更 短 的 混 响 时 
闻 。 对 不 同房 间 推荐 的 中 频 (500Hz 及 1000Hz 的 平均 值 ) 混 响 时 间 如 第 一 章 表 1-2 和 图 1-24 
所 示 。 由 于 人 们 的 听 音 习惯 ， 最 佳 混 响 时 间 根 据 房 间 容积 大 小 可 适当 调整 。 房 间 容积 大 ， 混 
响 时 间 可 适当 延长 ， 房 间 容 积 小 ， 混 响 时 间 可 适当 缩短 。 对 多 功能 厅 ， 可 以 做 可 调 混 响 。 

在 得 到 中 频 最 佳 混 响 时 间 值 以 后 ， 还 要 以 此 为 基础 ， 根 据 房 间 使 用 性 质 确定 各 倍 频 程 中 
心 频率 的 混 响 时 间 ， 即 混 响 时 间 频 率 特 性 。 图 10-14 所 示 是 推荐 的 混 响 时 间 频 率 特 性 曲线 。 
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图 10-13 ”各 种 厅堂 对 不 同 容积 上 的 观众 厅 在 频率 500—1000Hz 时 满 场 的 合适 混 响 时 间 了 的 范围 
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125 250 500 1000 2000 4000 
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图 10-14 混 响 时 间 频 率 特性 曲线 


图 中 横 坐 标 是 频率 ， 纵 坐标 是 与 中 频 混 响 时 间 的 比率 。 表 10-7 给 出 了 各 种 厅堂 的 混 响 时 间 频 率 
特性 的 比值 ， 即 高 频 混 响 时 间 尽 可 能 与 中 频 一 致 ， 而 中 频 以 下 可 以 保持 与 中 频 一 致 ， 或 者 随 着 频 
率 的 降低 而 适当 延长 ， 这 取 次 于 房间 用 途 。 音 乐 厅 低频 混 响 时 间 需 要 比 中 频 长 ， 以 获得 温暖 感 ， 
在 125Hz 附近 宣 为 中 频 的 1.3 一 1.6 倍 。 用 于 语言 的 大 厅 ， 应 有 较 平 直 的 混 响 时 间 频 率 特性 。 


表 10-7 混 响 时 间 频 率 特性 比值 (RR 】 
















会 场 、 礼 堂 、 多 用 途 





















频率 (Hz) 歌剧 院 戏曲 、 话 剧院 电影 院 厅堂 
тї 
125 1.00—1.30 1.00—1.10 1.10—1.20 1.00—1.20 
1.00—11.15 1.00—1.10 1.10—1.10 1.00—1.10 



















2000 0.90—1.00 0.9—1.00 


空气 对 高 频 声 有 较 强 的 吸收 ， 特 别 是 房间 容积 很 大 时 ， 高 频 混 响 时 间 通 常会 比 中 频 短 。 
但 由 于 人 们 已 经 习惯 ， 故 允许 高 频 混 响 时 间 稍 短 些 


0.9 一 1.00 0.90 一 1.00 


0.80 一 1.00 
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2. 混 响 时 间 计 算 


混 响 时 间 计 算 可 按 如 下 步骤 进行 。 
中 根据 观众 厅 设 计 图 ， 计 算 房 间 的 体积 У ЖЗ ЖЕНИХ S. 


© 根据 混 响 时 间 设 计 值 ， 采 用 伊 林 修正 公式 (1-31) 计算 ， 求 出 房间 平均 吸 声 系数 w 。 


平均 吸 声 系数 乘 以 总 内 表面 积 $,， 即 为 房间 所 需 总 吸 声 量 。 一 般 计 算 频率 取 125—4000Hz, 
共 6 个 倍 频 程 中 心 频率 。 

@ 计算 房间 内 固有 吸 声 量 ， 包 括 室 内 家 具 、 观 众 、 舞 台 口 、 耳 面 光 口 等 吸 声 量 。 房 间 
所 需 总 吸 声 量 减 去 固有 吸 声 量 即 为 需要 增加 的 吸 声 量 。 

@ 查阅 材料 及 结构 的 吸 声 系数 ( 表 10-10 中 列 有 部 分 吸 声 材 料 和 吸 声 结构 的 吸 声 系数 )， 
从 中 选择 适当 的 材料 及 结构 ， 确 定 各 自 的 面积 ， 以 满足 所 需 增加 的 吸 声 量 及 频率 特性 。 一 般 
党 需 反 复 选择 、 调 整 ， 才 能 达到 要 求 。 

混 响 设计 也 可 在 确定 房间 混 响 时 间 设 计 值 及 体积 后 ， 先 根据 声学 设计 的 经 验 及 建筑 装修 
效果 要 求 确定 一 个 初步 方案 ， 然 后 验算 其 混 响 时 间 ， 通 过 反复 修改 、 调 整 设计 方案 ， 直 到 混 
响 时 间 满 足 设 计 要 求 为 止 ,通常 是 各 频带 混 响 时 间 计 算 值 应 在 设计 值 的 土 10% 范 围 内 。 表 10-8 
为 一 观众 厅 混 响 时 间 计 算 实 例 。 

在 混 响 时 间 计 算 中 ， 所 用 的 吸 声 系数 ， 应 注意 它 的 测定 条 件 与 实际 安装 条 件 是 否 一 致 。 
安装 条 件 不 同 〈 如 背后 空气 层 的 有 无 、 厚 薄 等 )， 吸 声 特 性 会 有 很 大 差异 。 选 用 时 ， 应 选取 与 
实际 条 件 一 致 或 接近 的 数据 。 同 时 ， 计 算 中 所 用 的 吸 声 系数 是 用 混 响 室 法 测 得 的 吸 声 系 数 ， 
即 无 规 入 射 吸 声 系 数 。 


表 10-8 观众 厅 混 响 时 间 计算 表 ( 了 = 5400m3， У`5-2480 т? ) 


吸 声 系 数 和 吸 声 结构 (mi;) 
材料 及 做 法 250Hz 500Hz 1000Hz 


а Se а | Se 
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续 表 






吸 声 系数 和 吸 声 结构 (m°) 
1000Hz 
























< | se 
































第 四 节 ” 吸 声 材 料 和 吸 声 结 构 


一 、 有 吸 声 材料 种 类 


在 室内 音质 设计 中 ， 吸 声 材 料 和 吸 声 结构 用 途 广泛 ， 主 要 用 途 有 : 用 于 控制 房间 的 混 响 
时 间 ， 使 房间 具有 良好 的 音质 ， 消 除 回声 、 颤 动 回 声 、 声 诊 焦 等 声学 缺陷 ， 室 内 吸 声 降 噪 ; 
管道 消 声 。 材 料 和 结构 吸 声 能 力 的 大 小 通常 用 吸 声 系 数 a 表 示 ， 吸 声 系数 a 定义 见 第 一 章 第 一 
节 。 一 般 把 吸 声 系数 a 宇 0.2 的 材料 称 为 吸 声 材 料 , 表 10-9 所 示 为 吸 声 材料 和 结构 的 种 类 及 特 
RE. 虽然 吸 声 材 料 和 结构 的 种 类 很 多 , 但 按照 吸 声 机 理 ， 常 用 吸 声 材料 和 结构 可 分 为 两 大 类 ， 
即 多 孔 性 吸 声 材料 和 共振 吸 声 结 构 。 

同一 种 吸 声 材料 和 结构 对 于 不 同 频率 的 声波 有 不 同 的 吸 声 系数 .通常 采 用 125Hz、250Hz、 
500Hz、1000Hz、2000Hz、4000Hz 六 个 频率 的 吸 声 系数 来 表示 材料 和 结构 的 吸 声 频 率 特 性 。 
250Hz、500Hz、1000Hz、2000Hz 四 个 频率 的 吸 声 系数 的 算术 平均 值 称 为 降 品 系数 (МЕС), 
用 在 吸 声 降 噪 时 粗略 地 比较 和 选择 吸 声 材 料 。 

吸 声 材 料 和 吸 声 结构 的 种 类 很 多 ， 依 其 吸 声 机 理 可 分 为 三 大 类 ， 即 多 和 孔 吸 声 材 料 、 共 振 
型 吸 声 结构 和 兼 有 两 者 特点 的 复合 吸 声 结构 ， 如 矿 棉 板 吊顶 结构 等 。 

根据 材料 的 外 观 和 构造 特征 , 吸 声 材料 大 致 可 分 为 表 10-9 中 所 列 的 几 类 。 材料 外 观 和 构 
造 特征 与 吸 声 机 理 有 密切 的 联系 ， 同 类 材料 和 结构 具有 大 致 相似 的 吸 声 特 性 。 

表 10-9 主要 了 吸 声 材料 种 类 及 其 吸 声 特性 
材 料 举 例 



















# W 











超 细 玻璃 棉 ， 岩 棉 ， 珍 
珠 岩 ， 陶 粒 ， 聚 氨 酯 泡 
沫 塑料 


多 孔 吸 声 材 料 背后 附加 空 腔 , 可 吸 低频 






穿孔 石 宫 板 ， 穿 孔 FC 
板 ， 穿 孔 胶合 板 ， 穿 孔 
钢板 ， 铝 合金 板 


板 后 加 多 孔 材 料 , 使 吸 声 


穿孔 板结 构 范围 展 宽 , 吸 声 系数 增 大 
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塑料 薄膜 ， 帆 布 ， 人 造 
注 膜 吸 声 结构 革 等 











矿 棉 板 ， 珍 珠 岩 板 ， 软 


多 孔 材 料 吊顶 
板 质 纤 维 板 


,~ 

2000 
用 
0 
125 500 2000 
šE: 吸 声 特性 栏 中 ， 纵 坐标 为 吸 声 系数 w， 横 坐标 为 倍 频 程 中 心 频率 〈 单 位 Hz)。 


吸 声 材料 和 吸 声 结构 的 选用 除 考虑 吸 声 性 能 外 ， 还 需 考 虑 装饰 效果 、 防 火 性 能 、 卫 生 、 
环保 、 强 度 、 耐 久 性 、 尺 寸 稳 定性 等 多 种 因素 。 


=. АМ 


1， 豚 声 机 理 及 吸 声 特性 


多 孔 吸 声 材 料 的 构造 特点 是 具有 大 量 内 外 连通 的 孔隙 和 气泡 ， 当 声波 入 射 其 中 时 ， 可 引 
起 空隙 中 的 空气 振动 。 由 于 空气 的 黏 滞 阻力 ， 空 气 与 孔 壁 的 摩擦， 相当 一 部 分 声 能 转化 成 热 
能 而 被 损耗 。 此 外 ， 当 空气 绝热 压缩 时 ， 空 气 与 孔 壁 之 间 不 断 发 生 热 交换 ， 由 于 热传导 作用 ， 
也 会 使 一 部 分 声 能 转化 为 热能 。 

某 些 保 温 材料 ， 如 聚 葵 和 部 分 聚 氯 乙烯 泡沫 塑料 ， 内 部 也 有 大 量 气泡 ， 但 大 部 分 为 单个 
闭 含 ， 互 不 连通 ， 因 此 ， 吸 声效 果 不 好 。 使 墙 体 表 面 粗糙 ， 如 水 泥 拉 毛 的 做 法 ， 并 没有 改善 
其 透气 性 ， 因 此 并 不 能 提高 其 吸 声 系数 。 

影响 多 孔 吸 声 材料 吸 声 性 能 的 因素 主要 有 材料 的 空气 流 阻 、 孔 隙 率 、 表 观 密度 和 结构 因 
子 ， 其 中 结构 因子 是 由 多 孔 材 料 结构 特性 所 决定 的 物理 量 。 此 外 ， 材 料 厚度 、 背 后 条 件 、 面 
层 情 况 以 及 环境 条 件 等 因素 也 会 影响 其 吸 声 特性 。 


2. 多 和 孔 吸 声 材料 特性 
多 孔 吸 声 材 料 包 括 纤维 材料 和 颗粒 材料 。 纤 维 材料 有 玻璃 棉 、 超 细 玻 璃 棉 、 矿 棉 等 无 








一 般 吸 声 系数 大 , 不 同 结 


特殊 吸 声 结构 构 形 式 吸 声 特 性 不 同 


yaa m y: Be 
障 ， 尖 臂 
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机 纤维 及 其 逢 、 板 制品 ， 棉 、 毛 、 麻 等 有 机 纤维 织物 。 颗 粒 材料 有 膨胀 珍珠 岩 、 微 孔 砖 等 板 、 
块 制 品 。 

多 孔 吸 声 材 料 一 般 有 良好 的 中 高 频 吸 声 性 能 ， 其 吸 声 机 理 不 是 因为 表面 的 粗糙 ， 而 是 因 
为 多 孔 材 料 具有 大 量 内 外 连通 的 微小 空隙 或 气泡 。 通 常 ， 多 孔 材 料 的 吸 声 能 力 与 其 厚度 、 容 
重 有 关 。 如 图 10-15 所 示 ， 随 着 厚度 的 增加 ， 中 低频 吸 声 系数 显著 增加 ， 高 频 变化 不 大 。 厚 
度 不 变 ， 增 加 密度 也 可 以 提高 中 低频 吸 声 系数 ， 不 过 比 增加 厚度 的 效果 小 。 在 同样 用 料 的 情 
况 下 ， 当 厚度 不 受 限 制 时 ， 多 和 孔 材 料 以 松散 为 宜 。 


Ра 
Inn Z 
| 2 mm $=50тт | 
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т 
: /7 б=25 пит 
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125 250 500 1000 2000 4000 125 250 500 1000 2000 4000 
频率 (Hz) 频率 (Hz) 
(a) 密度 为 27kg/m 超 细 玻 璃 棉 (b) Sem 厚 超 细 玻璃 棉 密 
厚度 变化 对 吸 声 系数 的 影响 度 变化 对 吸 声 系 数 的 影响 


图 10-15 不 同 厚度 和 密度 的 超 细 玻璃 棉 的 吸 声 系数 
多 和 孔 材 料 背 后 有 无 空气 层 ， 对 吸 声 性 能 有 重要 影响 。 一 般 说 来 ， 其 吸 声 性 能 随 着 空气 层 
厚度 的 增加 而 提高 ， 如 图 10-16 所 示 。 因 此 ， 大 部 分 纤维 板 状 多 也 材料 都 是 周边 固定 在 木 龙 
骨 上 ， 离 墙 $S 一 15cm 安装 。 
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图 10-16 背后 空气 层 厚度 对 吸 声 性 能 影响 的 实例 
多 孔 材料 如 超 细 玻璃 槐 、 矿 棉 等 使 用 时 需 加 防护 面 层 ， 以 满足 施工 和 装饰 的 要 求 。 如 面 
层 采 用 钢板 网 、 织 物 等 完全 透气 材料 时 ， 吸 声 性 能 基本 不 受 影响 。 用 穿孔 薄板 作 面 层 ， 穿 孔 
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率 大 至 30% 以 上 时 ， 吸 声 性 能 也 基本 不 受 影响 ， 穿 孔 率 降低 ， 中 高 频 尤 其 是 高 频 吸 声 性 能 ; 
降低 ; 穿孔 率 更 小 时 就 成 为 共振 型 吸 声 材 料 。 在 多 和 孔 吸 声 材 料 表 面 喷 刷 油漆 或 涂料 ， 将 使 材 
料 表 面 气孔 受 堵 ， 降 低 中 高 频 吸 声 性 能 。 

帘 幕 也 是 一 种 很 好 的 多 孔 吸 声 材 料 。 就 吸 声 效果 而 言 ， 丝 绒 最 好 ， 平 绒 次 之 ， 棉 彩 织 品 
再 次 之 ， 化 纤 类 帘 幕 吸 声 系数 较 低 。 用 帘 幕 调节 吸 声效 果 : 一 是 控制 它 与 墙 面 或 玻璃 的 间距 
〈 即 空气 层 厚 度 )， 如 图 10-17 Ca) 所 示 ; 二 是 调节 帘 幕 的 裙 初 ( 裙 皱 程度 )， 如 图 10-17 (b) 
所 示 。 由 图 10-17 可 见 ， 使 帘 幕 与 墙 面 或 玻璃 距离 10cm 以 上 和 利用 较 深 的 裙 袜 (相当 于 增 
加 帘 幕 有 效 厚 度 )， 有 利于 提高 吸 声 性 能 。 
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图 10-17 ЖЕН 


地 毯 也 是 一 种 很 好 的 多 孔 吸 声 材 料 ， 而 且 它 还 有 隔绝 撞击 声 的 效果 。 剪 切 绒毛 地 毯 的 绒 
毛 越 长 、 越 密 ， 吸 声 性 能 越 好 。 纤 维 形 的 地 毯 吸 声效 果 较 差 。 


三 、 共 振 吸 声 结构 


穿孔 板 吸 声 结 构 和 薄板 、 薄 膜 吸 声 结构 都 可 看 作 利用 共振 吸 声 原理 的 吸 声 结 构 。 

穿孔 板 吸 声 结构 具有 适合 于 中 频 的 吸 声 特 性 。 它 是 由 金属 板 、 落 木板 、 石 膏 板 等 穿 
以 一 定 密度 的 小 孔 或 颖 后 , 周边 固定 在 龙骨 上 , 背后 留 有 空气 层 而 构成 的 共振 吸 声 系 统 ， 
因此 它 可 视 为 由 许多 并 联 的 浆 姆 霍 兹 共振 器 组 成 。 穿 孔 板 共振 吸 声 结构 的 共振 频率 可 用 


下 式 计 算 : 
- Р - 
Ў = 2л \ (5 +0.84)р (Hz) (10-3) 


式 中 ，c 为 声速 ， 一 般 取 34000ст/ѕ; 为 穿孔 率 ， 即 穿孔 面积 与 总 面积 之 比 ; D 为 板 后 空气 
层 厚 度 (cm); БАК (ст); а 为 穿孔 直径 (ст). 

穿孔 板 的 吸 声 特性 如 图 10-18 所 示 ， 在 共振 频率 附近 有 最 大 的 吸 声 系数 。 为 了 在 较 宽 
的 频率 范围 内 有 较 高 的 吸 声 系数 ， 一 种 办 法 是 在 穿孔 板 后 铺设 多 孔 吸 声 材 料 ， 如 图 10-18 
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中 国 所 示 。 多 和 孔 吸 声 材 料 离开 穿孔 板 放置 ， 吸 声效 果 要 差 一 些 ， 如 图 10-18 中 国 所 示 。 另 
一 种 办 法 是 穿孔 的 孔径 很 小 ， 小 于 lmm (穿孔 率 为 1% 一 3%)， 称 为 微 穿 孔 板 。 微 穿孔 板 常 
用 薄 金 属 板 制 成 ， 一 般 不 再 铺设 多 和 孔 吸 声 材 料 ， 可 在 较 宽 频带 内 获得 较 好 的 吸 声效 果 ， 做 
成 双 层 微 穿孔 板结 构 ， 吸 声 性 能 更 好 。 
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图 10-18 ”穿孔 板 的 吸 声 特性 
豚 声 结构 可 根据 建筑 要 求 做 成 各 种 形式 。 图 10-19 所 示 是 吸 声 结构 的 基本 做 法 。 吸 


声 结构 龙骨 间距 一 般 为 400 一 600mm.。 多 和 孔 吸 声 材 料 可 固定 于 龙骨 之 间 , 并 靠近 面 层 (或 
面板 )。 表 10-10 列 出 了 部 分 最 常用 的 吸 声 材 料 、 吸 声 结构 等 的 吸 声 系 数值 ， 供 参考 


选用 。 
YY 
7 И 
ААА ААА ИИ 


一 一 空气 层 













[ 多 和 孔 吸 声 材料 ， 一 般 为 30mm 超 细 玻 璃 棉 





一 一 透 声 面 层 ， 如 钢板 网 等 
图 10-19 吸 声 结构 基本 做 法 


表 10-10 常用 吸 声 材料 和 吸 声 结构 的 吸 声 系数 


. Е озу У Ш Жа 
иаи 


50mm 厚 尿 醛 泡沫 塑料 ， 表 观 密度 14kg/m?, ЗЕЕ 0.11 0.91 


а н en [on om ы 
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їж 
м 吸 声 材料 及 其 安装 情 : 声 
号 半 及 其 安装 情况 吸 声 系数 @ 
6 其 他 同上 ， 穿 孔 率 改 为 4.5% 0.50 0.37 0.34 0.25 0.14 0.07 
穿孔 钢板 ， 和 孔径 2.5mm， 穿 孔 率 15%， 后 空 30mm, 
7 填 30mm НЯ 0.18 0.57 0.76 0.88 0.87 0.71 
8 9.5mm 厚 穿孔 石 宫 板 ， 穿 孔 率 8%， 板 后 贴 桑 皮 纸 ， 017 092 0.75 031 013 
后 空 S0mm 
9 其 他 同上 ， 后 空 改 为 360mm 0.58 0.75 0.64 0.52 0.46 
10 | 三 夹板 ， 后 空 Somm， 龙 骨 间 距 450mm x 450mm 0.21 0.21 0.19 0.08 | 0.12 
11 | 其 他 同上 ， 后 空 改 为 100mm 0.60 0.18 0.05 0.05 0.08 
12 | 五 夹板 ， 后 空 50mm， 龙 骨 间 距 450mm x 450mm 0.09 0.17 0.06 0.10 0.12 








































































14 | 12.5mm 厚 石 宵 板 ， 后 空 400mm 0.09 
15 | 4mm 厚 ЕС 板 ， 后 空 100mm 0.06 0.07 
16 | 3mm 厚 玻璃 窗 ， 分 格 125mm x 350mm 007 | 004 
17 N sai 如 水 泥 地 面 、 大 理 石 面 、 砖 墙 水 泥 砂 桨 0.03 0.04 
I8 0.06 0.07 
19 | 10тт НЕ 0.30 0.35 
20 | 纺织 品 丝绒 密度 0.31kg/m*， 直 接 挂 墙 上 0.24 0.35 
21 | ЖП 0.10 0.10 
22 | 舞台 口 0.50 | 0.50 
23 | 通风 口 ( 送 、 回 风口 》 0.80 0.80 0.80 0.80 
24 | 人 造 革 沙发 椅 ( 剧 场 用 )， 每 个 座 椅 吸 声 晤 0.29 





25 | АНЕ ЛЕР Е, Луда чий 035 | 044 | 042 
26 | 观众 坐 在 织物 面 沙发 椅 上 ， 单 个 吸 声 量 04 | 050 | 0.48 


四 、 吸 声 材 料 的 选择 与 布置 


吸 声 材料 的 作用 是 控制 混 响 时 间 , 消除 音质 缺陷 。 吸 声 材 料 从 性 能 上 可 划分 为 以 下 三 类 。 

@ 多 和 孔 吸 声 材料 。 对 高 频 声 吸 声效 果 较 好 。 

© 薄膜 或 薄板 共振 吸 声 结构 。 用 于 中 低频 声 的 吸收 。 

@ 穿孔 板 共振 吸 声 结构 。 吸 音频 率 随 需 要 调节 。 

吸 声 材料 选择 、 吸 声 结构 构造 确定 ， 应 注意 低频 、 中 频 、 高 频 吸 声 的 平衡 ， 保 证 所 需 的 
音色 ， 同 时 兼顾 建筑 装饰 效果 。 

布置 的 原则 如 下 。 

@ 要 使 吸 声 材料 充分 发 挥 作用 ， 应 将 其 布置 在 最 容易 接触 声波 和 反射 次 数 最 多 的 表面 
上 ， 通 常 顶棚 和 地 面 反射 次 数 要 比 侧 墙 多 1 倍 ， 因 此 许多 厅堂 把 吸 声 材 料 布置 在 顶棚 上 。 如 
果 要 利用 顶棚 作 反 射 ， 就 要 把 吸 声 材 料 放 在 其 他 易 与 声波 接触 的 表面 上 。 

© 舞台 附近 的 顶棚 及 侧 墙 均 采 用 吸 声 系 数 小 的 材料 来 布置 ， 以 便 把 有 用 的 前 几 次 反射 
声 〈35 一 50ms) 反射 到 观众 厅 的 后 部 。 

@ 为 了 不 使 后 墙 反射 回来 的 声音 《超过 50ms 的 ) 影响 观众 听觉 ， 常 需 在 护 墙 板 以 上 部 
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分 布置 较 高 吸 声 值 的 材料 《a 在 0.7 以 上 )， 减 弱 回 声 强 度 ， 使 它 不 被 发 觉 。 过 高 的 顶棚、 过 
大 的 跨度 有 可 能 产生 回声 时 ， 也 应 布置 吸 声 材 料 来 解决 。 

一 般 而 言 ， 舞 台 口 周围 的 墙 面 、 天 花 、 侧 墙 下 部 应 当 布 置 反 射 性 能 好 的 材料 ， 以 便 向 观 
众 席 提供 早期 反射 声 。 观 众 厅 的 后 墙 宜 布置 吸 声 材 料 或 结构 ， 以 消除 回声 干扰 。 如 所 需要 吸 
声 量 较 多 时 ， 可 以 在 大 厅 中 后 部 天 花 、 侧 墙 上 部 布置 吸 声 材料 和 结构 。 

对 于 有 高 大 舞台 空间 的 演出 大 厅 来 说 , 观众 厅 和 舞台 空间 通过 舞台 开口 成 为 “耦合 空 
间 ”。 当 舞台 空间 吸 声 较 少 时 ， 它 就 会 将 较 多 的 混 响声 返回 给 观众 厅 ， 使 大 厅 清 晰 度 降 低 。 
因此 , 应 该 注意 舞台 上 应 有 适当 的 吸 声 。 吸 声 材 料 的 用 量 应 以 舞台 空间 的 混 响 时间 与 观众 
厅 基 本 相同 为 宜 。 人 至 于 耳光 、 面 光 室 ， 内 部 也 应 适当 布置 一 些 吸 声 结构 ， 使 耳光 口 、 面 光 
口 成 为 一 个 吸 声 口 。 

室内 音质 设计 中 ， 并 不 是 所 有 的 声 环 境 都 要 增加 吸 声 材料 。 有 时 为 了 获得 较 长 的 混 响 时 
间 ， 必 须 欣 制 吸 声 总 量 ， 尤 其 对 音乐 厅 和 歌剧 院 更 是 如 此 ， 而 且 ， 除 建筑 装修 中 应 减 小 吸 声 
外 ， 对 座 椅 的 吸 声 也 必须 加 以 控制 ， 如 沙发 椅 软 面 靠背 不 宜 过 高 过 宽 ， 以 减 小 吸 声 。 
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第 一 全 ЛОИК 


一 、 厅 堂 扩 声 概述 


厅堂 亦 称 大 厅 ， 包 括 音 乐 厅 、 影 剧院 、 会 场 、 礼 堂 、 体 育 馆 、 多 功能 厅 和 大 型 歌舞 厅 等 。 
依 使 用 对 象 大 体 可 将 厅堂 分 为 以 下 几 种 。 

Ф 语言 厅堂 一 一 主要 供 演讲 、 会 议 使 用 。 

о 音乐 厅堂 一 一 主要 供 演 春 交 响 乐 、 轻 音乐 等 使 用 。 

< 多 功能 厅堂 一 一 供 歌舞 、 戏 曲 、 音 乐 演出 用 ， 并 供 会 议和 放映 电影 等 使 用 。 

扩 声 系统 有 几 种 分 类 方法 。 

(1) 按 工作 环境 分 类 

可 分 为 室外 扩 声 系统 和 室内 扩 声 系统 两 大 类 。 室 外 扩 声 系统 的 特点 是 反射 声 少 ， 有 
回声 干扰 ; 扩 声 区 域 大 ， 条 件 复杂 , 干扰 声 强 ,音质 受气 候 条 件 影响 比较 严重 等 。 室 内 
扩 声 系统 的 特点 是 对 音质 要 求 高 ， 有 泥 响 干扰 ， 扩 声 质量 受 房间 的 建筑 声学 条 件 影响 
较 大 。 

(2) 按 声 源 性 质 和 使 用 要 求 分 类 

Ф 语言 扩 声 系统 ， 亦 称 会 议 类 扩 声 系统 。 

@ 音乐 扩 声 系统 ， 亦 称 文艺 演出 类 扩 声 系统 。 

@ 语言 和 音乐 兼用 的 扩 声 系统 ， 亦 称 多 用 途 类 扩 声 系统 。 

(3) 按 系统 的 声 道 数目 分 类 

可 分 为 单 声 道 系统 、 双 声 道 立体 声 系 统 、 三 声 道 系统 、 多 声 道 系统 等 。 

(4) 按 扬声器 的 布置 方式 分 类 

扬声器 的 布置 是 厅堂 扩 声 的 重要 内 容 之 一 ， 对 厅堂 扩 声 扬声器 布置 的 要 求 如 下 。 

Q 使 全 部 观众 席 上 的 声 压 分 布 均匀 。 

(©) 多 数 观众 席 上 的 声 源 方 向 感 良好 ， 即 观众 听 到 的 扬声器 的 声音 与 看 到 的 讲演 者 、 演 
员 在 方向 上 一 致 ， 即 视听 一 致 性 〈 声 像 一 致 性 ) 好 。 

@ 控制 声 反 馈 和 避免 产生 回声 干扰 。 

扬声器 的 布置 方式 一 般 可 分 为 集中 式 与 分 散 式 以 及 将 这 两 个 方式 混合 并 用 的 三 种 方 
式 。 三 种 方式 的 特点 如 表 11-1 所 示 。 图 11-1 表示 集中 式 和 分 散 式 的 两 种 布置 扬声器 方式 的 
示意 图 。 至 于 在 观众 厅 中 ， 采 用 集中 与 分 散 混合 并 用 方式 有 以 下 几 种 情况 。 
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表 11-1 





扬声器 的 指向 性 











集中 布置 













分 散布 置 


较 宽 


较 尖 锐 


扬声器 各 种 布置 方式 的 特点 和 设计 考虑 


Ф 声音 清晰 度 好 
@ 声音 方向 感 好 ， 且 自然 
Ө 有 引起 啸 叫 的 可 能 性 


Ф 易 使 声 压 分 布 均匀 
© ЖЕ 
Ө 声音 清晰 度 容 易 变 坏 


@ 声音 从 旁边 或 后 面 传 来 ， 
有 不 自然 的 感觉 















主 扬声器 应 较 
宽 ， 辅 助 扬声器 
应 较 尖 锐 





@ 声 压 分 布 较 均 匀 ， 没 有 低 
声 压 级 的 地 方 
@ 有 的 座位 会 同时 听 到 主 、 





辅 扬 声 器 两 方向 来 的 声音 


























设计 注意 点 





Ф 设置 舞台 并 要 求 视 听 效 
果 一 致 者 
@ 受 建筑 体形 限制 不 宜 分 
散布 置 者 


Q@ 大 厅 净 高 较 低 、 纵 向 距 
离 长 或 大 厅 可 能 被 分 隔 成 
几 部 分 使 用 时 
©) 厅 内 混 响 时 间 长 ， 不 宜 
集中 布置 者 


场 等 

@ 对 大 型 或 纵向 距离 较 长 
的 大 厅堂 

图 各 方向 均 有 观众 的 视听 
大 厅 





(b) 扬声器 的 分 散 式 布置 示意 图 


图 11-1 


两 种 扬声器 布置 方式 


应 使 听众 区 的 直达 声 
较 均匀 , 并 尽量 减少 声 
反馈 


应 控制 靠近 讲台 第 - 
排 扬声器 的 功率 , 尽量 
减少 声 反馈 ; 应 防止 听 
众 区 产生 双重 声 现象 ， 
必要 时 采取 延 时 措施 





Ф 大 部 分 座位 的 声音 清晰 度 | 中 МЕНЕЕ 
好 


应 解决 控制 声 程 差 和 
限制 声 级 的 问题 , 必要 
时 应 加 延 时 措施 以 避 
免 双重 声 现象 





Ф 集中 式 布置 时 ， 扬 声 器 在 台 口 上 部 ， 由 于 台 口 较 高 ， 靠 近 舞 台 的 观众 感到 声音 是 来 
自 头 项 ， 方 向 感 不 佳 。 在 这 种 情况 下 ， 常 在 舞台 两 侧 低 处 或 舞台 的 台 展 处 布 填 扬声器， 叫做 
“ 拉 声 像 扬声器 ”。 

© 厅 的 规模 较 大 ， 前 面 的 扬声器 不 能 使 厅 的 后 部 有 足够 的 音量 。 特 别 是 由 于 有 较 深 的 
上 晃 台 遮挡 ， 下 部 得 不 到 台 口 上 部 扬声器 的 直达 声 。 在 这 种 情况 下 ， 常 在 胱 台 下 的 顶 篷 分 散布 
置 辅助 扬声器 。 为 了 维持 正常 的 方向 感 ， 应 在 辅助 扬声器 前 加 延迟 器 。 

Ө 在 集中 式 布置 之 外 ， 在 观众 厅 顶 篷 、 侧 墙 以 至 地 面 上 分 散布 置 扬声器 。 这 些 扬声器 
用 于 提供 电影 、 戏 剧 演出 时 的 效果 声 ， 或 接 混 响 器 ， 以 增加 厅 内 的 混 响 感 。 
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基本 音响 系统 类 型 


对 于 所 有 的 厅堂 、 场 馆 的 音响 系统 ， 基 本 上 都 可 以 分 成 如 下 两 种 类 型 的 音响 系统 。 考 虑 
视频 显示 ， 则 称 之 为 音像 系统 。 


1. 以 前 置 放大 器 (或 AV 放大 器 ) 为 中 心 的 音响 系统 


图 11-2 (a) 所 示 是 以 前 置 放大 器 为 控制 中 心 的 音响 系统 基本 框图 ， 图 11-2 (b) 所 示 是 
以 AV 放大 器 为 控制 中 心 的 系统 基本 框图 。 这 些 系统 主要 应 用 于 家 用 音像 系统 、 家 庭 影院 系 
统 、KTV 包 房 音像 系统 、 宾 馆 等 公共 广播 和 背景 音乐 系统 以 及 一 些小 型 歌舞 厅 、 俱 乐 部 的 
音像 系统 中 。 比 较 图 11-2 Ca) 和 (b) 可 以 看 出 ， 两 者 基本 相似 ， 区 别 仅 在 于 视频 接线 不 同 ， 
亦 即 ， 前 者 音频 信号 线 СА) 与 视频 信号 线 CV) ( 若 使 用 电视 机 》 是 分 开 走 线 的 ， 后 者 则 是 
音频 、 视 频 信号 线 均 汇 接 入 AV 放大 器 ， 并 都 从 АУ 放大 器 输出 。 




















(0) 以 AV 放 大 器 为 中 心 









N 


i 
(c) 以 调 音 台 为 中 心 


Е 11-2 两 种 类 型 的 音响 系统 











(VCD,VTR) 








2. 以 调 音 台 为 中 心 的 音响 系统 


11-2 (c) 所 示 是 其 典型 系统 图 ， 图 中 设备 可 增 可 减 ， 调 音 台 是 系统 的 控制 中 心 。 这 种 
系统 广泛 应 用 于 剧场 、 会 堂 、 电 影院 、 体 育 场馆 等 大 、 中 型 厅堂 扩 声 系统 。 本 书 着 重 介绍 这 
种 类 型 的 扩 声 系 统 。 
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通常 ， 我们 将 图 11-2 (с) 中 调 音 台 左边 的 传声器 、 卡 座 、 调 谐 器 、 激 光 唱 片 等 称 为 音源 
输入 设备 ， 将 调 音 台 右边 的 压 限 器 、 均 衡器 、 效 果 器 《有 的 还 有 噪声 门 、 反 馈 抑 制 器 、 延 迟 


器 等 ) 统称 为 周边 设备 ， 或 称 数字 信和 号 处 理 设备 。 


第 二 节 剧场 扩 声 系统 的 组 成 


一 、 剧 场 扩 声 系统 的 设计 步骤 


剧场 、 会 堂 等 的 扩 声 系统 设计 包括 建 声 设计 和 电 声 设计 两 部 分 ， 而 且 是 两 者 的 统一 体 。 
有 关 建 声 设计 的 内 容 已 在 上 一 章 说 明 ， 本 节 主 要 阐述 电 声 设计 。 

新 建 项 目 时 ， 剧 场 、 会 堂 等 的 扩 声 系统 设计 随 着 建筑 设计 不 断 地 深入 ， 可 划分 为 五 个 阶 
段 ， 扩 声 系统 设计 内 容 也 可 大 体 归纳 为 以 下 内 容 ， 如 表 11-2 所 示 。 


表 11-2 


阶 М 


规划 


扩 声 系 统 设 计 内 容 和 过 程 
建筑 设计 
建筑 物 使 用 目的 和 规模 
环境 设计 
房间 形状 、 建 声 条 件 








初步 设计 


平面 布置 和 平面 图 
强 电 设备 
空调 设备 





扩 声 系统 设计 





确认 系统 的 使 用 目的 、 规 模 、 估 算 
预测 环境 噪声 〈 测 量 ) 
预测 室内 声学 环境 特性 











深化 设计 


工程 设计 施工 图 
安装 要 求 和 安装 详 图 
预算 
技术 指标 要 求 





系统 设计 、 调 音 室 的 位 置 和 大 小 
大 型 扬声器 系统 的 配置 

推算 电源 容量 

推算 发 热量 

设备 招标 文件 中 的 技术 要 求 


设备 的 构成 、 性 能 指标 的 确定 

对 建筑 的 要 求 〈 与 其 他 专业 的 配合 ) 
确定 设备 的 构成 、 配 管 配 线 图 

做 成 预算 表 ， 最 终 报价 
确定 技术 性 能 指标 





施工 管理 (工程 治 商 、 检 查 、 变 更 ) 
竣工 检查 

声学 测量 《调整 、 修 改 ) 

竣工 报告 

《使 用 说 明 书 、 保 修 要 点 、 测 试 报告 ) 














剧场 、 会 堂 等 的 扩 声 系统 初步 设计 步骤 和 内 容 如 图 11-3 所 示 。 
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研究 使 用 环境 正确 把 握 扩 声 系统 的 使 用 目的 





扬声器 系统 


声控 室 、 功 放 室 
跳 线 板 、 接 线 盒 
其 他 调 音 位 置 
吊 挂 传声器 


1 设备 配置 图 的 制作 : 


平面 配置 图 
立 面 配 置 图 










扬声器 系统 安装 示意 图 


2 系统 设计 : 









计算 机 模拟 仿真 技术 : 








必要 站 多 

声 还 级 分 布 计算 ин 

清晰 度 STI 计算 声音 的 方向 性 
决定 扬声器 系统 的 构成 声场 的 均匀 性 
安装 位 置 、 角 度 的 确定 确保 声音 清晰 度 





功放 的 输出 功率 和 台数 
输出 的 控制 功能 3 系统 图 的 制作 : 
输出 控制 设备 的 选民 输出 的 分 组 控制 
调 音 全 输入 、 输 出 回路 数 和 设备 的 选 型 т 
音源 设备 的 选 型 和 数量 设备 的 选 型 和 数量 
信 呈 处 理 器 选 型 和 数量 初步 估算 
跳 线 板 、 接 线 盘 的 数量 
其 他 调 音 位 置 的 功能 
吊 挂 传声器 数量 





4 设备 构成 表 、 式 样 图 的 制作 : 
设计 说 明 


系统 目的 及 特点 
设备 性 能 指标 表 
参考 式样 图 








5 工程 预算 书 的 制作 : 
起 草 《工程 合同 书 》 


#113 扩 声 系统 的 设计 步骤 和 内 容 
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第 十 一 章 ”厅堂 扩 声 系统 及 其 设计 
二 、 剧 场 扩 声 系统 的 组 成 


1. 基本 构成 


一 般 剧场 等 演出 场所 扩 声 系统 的 音频 信号 流程 见 图 11-4 (a)。 扩 声 系 统 的 基本 构成 见 
图 11-4(b)。 若 采用 数字 调 音 台 ， 则 信号 处 理 器 可 含 在 数字 调 音 台 内 部 。 


传声器 回路 信号 回路 信号 回路 扬声器 回路 


音源 输入 声音 输出 


功放 室 设备 








(b) 剧场 等 扩 声 系统 基本 构成 图 
11-4 一 般 剧 场 等 演出 场所 扩 声 系 统 的 声 频 信 号 流程 及 基本 构成 图 


.音源 输入 设备 

音源 输入 设备 的 构成 见 图 11-5〈 实 线 中 设备 设 在 舞台 和 观众 厅 中 ， 虚 线 中 设备 设 在 
声控 室 中 )。 . 

传声器 分 为 有 线 传 声 器 和 无 线 传声器 ， 已 在 第 三 章 详 述 。 当 无 线 传声器 的 接收 机 自 带 天 
线 不 能 很 好 地 接收 信号 时 ， 应 在 舞台 附近 设置 专用 的 接收 天 线 ， 将 信号 传送 到 声控 室 中 的 接 
收 机 上 。 接 收 天 线 一 般 设 置 在 舞台 附近 。 此 外 ， 还 要 注意 如 下 设备 的 设置 。 

(1) 观众 厅 监 听 传 声 器 

设置 于 观众 席 中 声音 条 件 最 佳 的 位 置 ， 一 般 安装 在 一 层 楼 座 胱 台 前 或 观众 席 人 台 墙 ， 宜 设 
置 于 观众 席 中 舞台 全 景 摄像 机 的 两 侧 。 根 据 安装 位 置 的 声音 条 件 ， 不 同 指向 性 的 传声器 ， 应 
使 用 两 只 同样 特性 的 传声器 进行 拾 音 。 

(2) 三 点 帅 传 声 器 装置 

设置 于 台 口 外 乐 池上 方 ， 通 过 三 个 吊 点 控制 吊 点 位 置 。 一 般 有 1 一 3 点 的 使 用 方法 ， 每 
点 两 个 通道 。 除 了 可 以 在 声控 室内 控制 外 ， 也 可 以 在 舞台 上 控制 操作 。 

(3) 传声器 接线 盒 

Ф 必须 在 整个 舞台 区 域内 尽 可 能 多 的 位 置 上 设置 传声器 接线 盒 ， 传 声 器 插座 盒 四 周 应 
有 隔 震 措施 。 | 
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无 线 传声器 装置 


一 - [ — п 三 一 ”了 了 了 二 一 一 1 
Ее | | ' 音源 播放 设备 

! "一 一 一 一 十 二 磁带 录放 机 | 
观众 厅 监 听 传声器 | I | 一 

! 上 一 一 一 一 44 CD 播放 机 | 


一 一 一 一 二 MD 播放 机 1 


1 
І 
1 
| Е 
| I | 7 
全: | 王 一 二 一 一 一 一 一 
台 口 两 侧 综合 接线 箱 | 一 一 一 一 上 ВИА, 1 
ри | ии 
舞台 后 综合 接线 箱 | Z 一 一 一 一 十 二 其 他 音源 播放 设备 | | 
I ———.°.[ 
1 线 | и = 
И 1 
І wai 频率 均衡 器 | I 
乐 池内 接线 杀 222220 1 
I r= Ж/Е I ! 
舞台 传声器 接线 全 | 1 W ! 
站 
| ! 1 天 一 一 一 一 一 一 一 
天 桥接 线 伪 К + 了 жив | 
一 一 一 一 一 一 一 二 I 
| | а... 1 
面 光 桥 接线 全 一 一 一 一 十 十 其 他 效果 用 设备 | | 
Е--т-- J L_ —————_ 2 
с 
1 调 音 各 | 


图 11-5 音源 输入 设备 


@ 传声器 接线 合 和 扬声器 系统 接线 愈 必须 分 别 设置 ， 不 得 与 其 他 插座 泥 装 。 

@ 舞台 台 板 传声器 回路 和 扬声器 回路 专用 接线 盒 ， 除 了 设置 于 舞台 前 部 中 央 、 上 场 、 
下 场 、 报 幕 、 主 持 人 经 常 使 用 的 位 置 以 外 ， 在 上 场 、 下 场 两 侧 ， 边 幕 和 二 道 幕 、 三 道 幕 附近 
也 应 设置 。 根据 需要 设置 乐 池 接 线 盒 。 图 11-6 所 示 是 舞台 板 接 线 盒 和 综合 接线 箱 位 置 的 示例 。 

Ф 舞台 表演 区 内 、 演 员 通道 上 不 准 设置 接线 盒 。 

ө 接线 盒 盖 开口 必须 向 着 舞台 方向 ， 以 便于 出 线 。 

(4) ЕЕ 

台 口 两 侧 必须 设置 综合 接线 箱 。 舞 台 后 侧 的 综合 接线 箱 依 据 剧场 规模 和 使 用 情况 确定 ， 
有 乐 池 时 一 般 在 乐 池 的 后 墙 上 也 宜 设 置 类 似 的 综合 接线 箱 。 

每 个 综合 接线 箱 内 的 接口 数量 由 扩 声 系统 设计 确定 ， 一 般 不 少 于 16 个 传声器 回路 和 4 
个 扬声器 回路 ， 同 时 设置 2 个 以 上 27 芯 或 37 芯 多 功能 插座 。 如 果 观 众 席 中 设 有 流动 调 音 工 
位 ， 还 应 再 增加 必要 的 回路 数 。 

(5) 观众 厅 综 合 接线 盘 

大 、 中 型 规模 的 剧场 等 演出 场所 必须 在 现场 调 音 位 的 坐席 下 设置 综合 接线 盘 ， 并 与 舞台 
上 场 台 口 处 的 综合 接线 箱 或 声控 室内 跳 线 盘 相连 ， 构 成 信号 传送 回路 。 同 时 必须 在 该 综合 接 
线 盘 的 附近 设置 扩 声 系统 专用 电源 ， 一 般 为 单 相 220V， 不 小 于 SkVA。 
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图 11-6 鳞 台 板 接线 盒 和 综合 接线 箱 的 位 置 
3. 声控 室 及 其 操作 设备 


一 般 声控 室 最 小 净 面 积 应 大 于 15m ， 高 度 和 宽度 的 最 小 尺寸 要 大 于 2.5m. 

观察 窗 要 足够 大 ,使 控制 人 员 能 看 到 主席 台 和 2/3 以 上 的 表演 区 。 观察 窗 应 能 开启 ， 以 便 
能 直接 昕 到 厅 内 的 声音 。 为 了 敷 线 方便 ， 控 制 室 一 般 采 用 架空 防 静电 地 板 。 控 制 室 项 、 墙 宜 
做 吸 声 结构 ， 以 改善 监听 条 件 。 控 制 室 应 有 良好 的 通风 ， 设 置 独立 空调 等 。 图 11-7 所 示 为 声 
控 室 一 例 。 


宇 2m (可 开 部 分 宇 1m) ”监听 扬声器 











| 25.5т _ 





图 11-7 声控 室 设 备 布置 及 尺寸 


声控 室内 的 音响 设备 即 图 11-5 和 图 11-6 中 的 虚线 框 的 设备 。 它 包括 调 音 台 、 周 边 设备 、 
录放 音 的 音源 设备 、 无 线 传 声 器 接收 机 及 监听 音箱 等 。 按 照 剧场 的 规模 和 使 用 要 求 ， 剧 场 用 
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的 调 音 台 有 如 下 几 种 。 

Q@ 主 扩 声 调 音 台 : 剧场 扩 声 系统 的 控制 操作 中 心 。 在 声控 室 中 必须 至 少 设置 一 台 固 定安 
装 的 专用 调 音 台 ,根据 剧场 规模 和 使 用 目的 , 宜 使 用 16—48 个 输入 通道 、4 一 8 个 编组 通道 、4~ 
8 个 辅助 通道 、4~8 个 矩阵 输出 通道 。 

©) 辅助 调 音 台 : 为 补充 主 扩 声 调 音 台 通道 数 的 不 足 ， 有 时 也 临时 设置 在 舞台 附近 进行 
简单 的 调 音 操 作 。 另 外 ， 还 用 于 监听 返 送 、 录 音 等 。 宣 配置 16—24 个 输入 通道 、4 个 辅助 通 
Н. 4—8 个 编组 输出 通道 等 性 能 的 调 音 台 。 有 时 也 专用 于 舞台 返 送 的 调 音 台 。 

Ө 流动 调 音 台 : 不 使 用 主 扩 声 调 音 台 时 ， 在 舞台 附近 或 观众 厅 中 临时 设置 使 用 的 调 音 
台 。 新 建 剧场 时 宣 设置 ， 一 般 根 据 投资 情况 确定 。 

放置 在 声控 室 的 录放 音 用 的 音源 设备 如 下 。 

Ф 硬盘 录音 机 : 扩 声 系统 中 最 重要 的 音源 设备 ， 通 常 使 用 计算 机 硬盘 存储 ， 可 在 计算 
机 上 编辑 处 理 ， 为 多 种 格式 信号 输出 ， 选 曲 方便 快捷 ， 即 时 播放 。 宜 配置 两 台 互 相 兼 容 的 设 
备 ， 一 主 一 备 。 

@ CD 播放 机 : 扩 声 系 统 中 主要 的 音乐 重 放 方 式 。 应 选择 可 靠 性 高 、 具 有 变调 和 即时 播 
放 功 能 的 专业 设备 。 宣 配置 两 台 ， 一 主 一 备 ， 也 可 配置 CD-R 刻录 机 。 

Э 盒 式 磁带 录音 机 : 扩 声 系统 中 主要 的 音源 设备 之 一 ， 必 须 使 用 坚固 耐用 和 绝对 可 靠 
的 专业 设备 。 一 般 录 音 和 重 放 分 开 使 用 ， 宜 配置 两 台 同 样 的 设备 互 为 备份 。 

@ MD 播放 机 : 应 选择 音质 优良 、 即 时 播放 的 设备 。 

放置 在 声控 室 的 设备 还 有 以 下 几 个 。 

Q 输入 /输出 跳 线 盘 ; 把 来 自 舞 台 上 的 综合 接线 箱 和 各 种 传声器 装置 ， 以 及 效果 器 、 录 
音 机 等 的 声音 信和 号， 通过 输入 跳 线 手 接 入 调 音 台 并 进行 输入 通路 的 交换 。 同 时 ， 将 调 音 人 台 芯 
输出 传送 到 功放 的 输入 并 进行 通路 交换 。 

О 接线 端子 盘 : 音频 信号 和 控制 信号 必须 分 别 设置 。 

@ 功放 工作 状态 监视 设备 : 在 声控 室 中 可 以 确认 功放 输出 及 扬声器 系统 工作 状态 的 监 
控 设 备 。 

@ 监听 扬声器 : 设置 在 声控 室 中 调 音 台 正 前 上 方 ， 音 响 师 用 来 确认 最 终场 内 播放 声音 
效果 的 扬声器 系统 。 可 以 在 观众 厅 内 监听 传声器 收集 的 场 内 最 终 声 音 与 演员 正在 使 用 的 传 声 
器 声音 之 间 进 行 任意 切换 。 

@ 呼叫 设备 : 声控 室 中 设置 的 对 讲 和 呼叫 装置 ， 舞 台 工 作者 与 化 妆 室 、 舞 台 、 观 众 厅 
等 地 进行 通信 联络 用 的 扩 声 播 入 设备 。 也 可 以 进行 实况 录音 ， 主 要 内 容 是 将 演 职 人 员 之 间 的 
工作 语言 记录 在 存储 器 中 ， 以 便于 检查 工作 中 的 失误 。 


4. 功放 机 房 内 的 设备 


由 于 剧场 面积 大 ， 扬 声 器 系统 又 设 在 舞台 一 侧 ， 距 离 声控 室 较 远 ， 因 此 剧场 往往 在 靠近 
舞台 附近 设置 功放 机 房 。 功 放 机 房 内 除 功 率 大 而 数量 多 的 功放 之 外 , 还 配 有 扬声器 处 理 器 (或 
称 扬声器 控制 器 ) 和 输出 跳 线 盘 等 。 扬 声 器 处 理 器 作为 扬声器 系统 的 一 部 分 ， 它 含有 均衡 、 
限 幅 、 分 频 、 延 时 等 功能 ， 用 来 调整 扬声器 系统 ， 使 之 达到 最 佳 工 作 状态 。 输 出 跳 线 盘 是 功 
放 输 出 和 扬声器 系统 之 间 连 线 用 的 接线 盘 。 
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5. 剧场 扬声器 系统 的 配置 


剧场 扬声器 系统 通常 设置 在 如 下 几 个 位 置 ， 具 体 在 工程 项 目 中 的 取舍 在 扩 声 系统 设计 
时 确定 。 

(1) 台 口 上 方 音箱 

扩 声 中 最 主要 的 扬声器 系统 。 为 了 有 效 地 履 盖 全 部 观众 席 ， 通 常设 置 在 舞台 外 人 台 口 上 方 、 
观众 席 吊 顶 内 最 前 部 位 。 一 般 根 据 台 口 的 宽度 、 高 度 和 观众 席 的 宽度 不 同 ， 常 采用 三 种 方式 : 
中 间 一 组 ， 左 、 右 各 一 组 ， 左 、 中 、 右 各 一 组 。 

(2) 台 口 两 侧 音箱 

设置 在 观众 厅 内 人 台 口 两 侧 。 主 要 用 于 前 区 补 声 ， 同 时 具有 使 台 口 上 方 扬声器 系统 声 像 “下 
移 ” 即 拉 声 像 的 作用 。 应 与 台 口 上 方 主 扩 声 音箱 同时 使 用 ， 宣 使 用 同型 号 产品 ， 避 免 产 生 不 
同音 质 。 

(3) ВЕК 

设置 在 舞台 台 唇 前沿 或 乐 池 栏杆 上 。 主 要 用 于 前 区 补 声 并 有 拉 声 像 的 作用 。 由 于 该 位 置 
狭小 ， 不 易 安 装 ， 一 般 选 用 尺寸 小 的 扬声器 系统 ， 间 隔 为 2 一 3m。 根 据 工程 具体 情况 有 时 也 
可 不 设置 。 

(4) 舞台 流动 音箱 

临时 设置 在 舞台 上 人 台 口 两 侧 ， 根 据 演出 需要 流动 设置 使 用 的 音箱 。 使 用 时 由 台 口 内 综合 
接线 箱 上 引线 ， 在 舞台 台 板 上 或 综合 接线 箱 上 设置 有 必要 的 音箱 接口 。 

(5) 侧 墙 、 顶 棚 效 果 声 音箱 

观众 厅 内 侧 墙 、 后 墙 以 及 顶棚 上 设置 的 效果 声音 箱 。 多 用 于 戏剧 演出 中 的 雷 鸭 、 狂 风 和 
车 船 移动 等 声音 效果 。 专 业 戏 剧场 使 用 大 型 设备 ， 一 般 多 功能 剧场 多 使 用 小 型 扬声器 系统 。 
另外 ， 放 映 电 影 时 也 把 这 些 扬 声 器 系统 作为 环绕 声 扬声器 系统 使 用 。 

(6) ВЕ КЖ 

БЕТЕ РЕН. ВРК ЕЕ КЖ, ЖИ 353238 
方式 ， 且 功率 较 小 。 

(7) 舞台 固定 返 送 音箱 

通常 在 舞台 内 的 上 场 台 口 和 下 场 台 口 的 侧 墙 或 假 台 口中 设置 固定 的 返 送 音箱 ， 向 着 舞台 
方向 播放 。 

(8) 流动 返 送 音箱 

演唱 会 等 演出 活动 时 ， 在 舞台 上 设置 的 流动 返 送 音箱 ， 或 在 边 幕 条 中 间 用 音箱 支架 设置 
的 流动 返 送 音箱 等 ， 在 舞台 人 台 板 上 或 综合 接线 箱 上 设置 有 必要 的 音箱 接口 。 


6. 扩 声 系统 信号 


对 模拟 传输 ， 其 电气 互 连 的 优选 配 接 值 应 满足 GB/T 14197 一 1993 的 规定 。 系 统 设备 之 
间 宜 采用 平衡 传输 方式 。 数 字 传 输 及 接口 应 符合 GY/T 187 一 2002 的 要 求 。 
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第 三 节 厅堂 扩 声 系统 的 一 般 要 求 和 特性 指标 


一 、 厅 堂 音质 设计 的 一 般 要 求 


厅堂 音质 的 评价 包括 主观 、 客 观 两 个 方面 ， 但 最 终 要 看 是 否 满足 使 用 者 的 听 音 要 求 。 这 
种 要 求 对 语言 和 音乐 是 不 尽 相 同 的 ， 各 有 侧重 点 。 现 在 一 般 认 为 ， 良 好 的 音质 感受 主要 有 以 
FILA AL 


1. 合适 的 响 度 


响 度 是 厅堂 听 音 的 最 基本 要 求 。 语 言 和 音乐 都 要 求 有 足够 的 响 度 ， 它 们 应 高 于 环境 噪声 ， 
使 听众 既 不 费力 ， 又 不 感到 过 响 而 吵闹 。 对 于 音乐 ， 比 语言 的 响 度 要 求 要 高 些 。 

与 响 度 密切 相关 的 客观 指标 是 声 压 级 。 对 于 语言 声 ， 一 般 要 求 60—70dB, 信 噪 比 宇 10dB， 
如 房间 大 部 分 座位 处 的 声 压 级 达 不 到 此 要 求 ， 就 要 考虑 用 扩 声 系统 来 弥补 声 压 级 的 不 足 或 提 
高 信 品 比 。 对 于 音乐 声 ， 一 般 要 求 声 压 级 在 75—964B 之 间 。 


2. 视听 一 致 性 


亦 称 声 像 一 致 性 。 就 是 要 求 舞 台 上 的 演讲 者 或 演员 的 视觉 方向 与 从 扬声器 听 到 的 声音 
向 一 致 ， 保 持 着 自然 状态 。 


3. 在 混 响 感 〈 丰 满 度 ) 和 清晰 度 之 间 有 适当 的 平衡 


== 


语言 和 音乐 都 要 求 声音 清晰 ， 但 语言 要 求 更 高 些 ， 音 乐 则 要 求 有 足够 的 丰满 度 ， 而 丰满 
度 对 于 语言 则 是 次 要 的 。 

与 此 密切 相关 的 物理 指标 是 混 响 时 间 。 如 果 房 间 的 混 响 时 间 过 长 ， 则 会 导致 清晰 度 下 人 降 ; 
但 混 响 时 间 过 短 ， 就 会 影响 丰满 度 。 因 此 ， 以 音乐 演出 为 主 的 厅堂 ， 丰 满 度 占有 重要 地 位 ; 
而 会 议 、 报告 用 的 厅堂 则 以 语言 清晰 度 为 主 。 一 般 来 说 ， 对 以 昕 语言 声 为 主 的 房间 ， 如 教室 、 
演讲 厅 、 话 剧院 ， 混 响 时 间 不 可 过 长 ， 以 15 ЕАН: 对 听 音 乐 为 主 的 房间 ， 如 音乐 厅 ， 则 
希望 混 唤 时 间 长 些 ， 如 1.5 一 2s。 最 佳 混 响 时 间 还 与 音乐 的 类 型 和 题 村 有关。 

4. 具有 一 定 的 空间 感 

与 此 有 关 的 物理 参量 主要 是 早期 侧 向 声 能 对 早期 总 声 能 之 比 以 及 双 耳 听闻 的 相干 性 指 
标 。 对 于 音乐 厅 就 是 要 求 观众 厅 的 侧 墙 距离 不 要 过 大 ， 侧 墙 宜 修建 成 坚硬 的 声 反 射 面 或 布置 
专用 反射 板 。 最 好 使 反射 声 在 垂直 于 听众 两 耳 连 线 的 中 面 成 55° +20° 的 角度 范围 到 达 昕 众 。 
对 于 室内 聆听 立体 声 ， 由 于 这 时 立体 声 的 空间 感 是 由 扬声器 组 经 立体 声效 果 处 理 后 提供 的 ， 
故 对 室内 声学 的 要 求 有 所 不 同 。 


5. 具有 良好 的 音色 


具有 良好 的 音色 ， 即 低 、 中 、 高 音 适 度 平 衡 ， 不 失真 。 
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与 此 有 关 的 物理 参量 主要 是 混 响 时 间 的 频率 特性 。 一 般 用 于 语言 清晰 度 为 主 的 厅堂 应 用 
较 短 的 混 响 时 间 ， 并 采用 平 〈 或 接近 平 直 ) 的 混 响 时 间 频 率 特性 ， 用 于 歌剧 和 音乐 演出 的 厅 
堂 ， 混 响 时 间 应 选用 较 长 的 值 ， 混 响 时 间 频 率 特性 曲线 应 中 、 高 频 平 直 ， 而 低频 高 于 中 频 15%— 
20%， 这 样 可 使 演唱 和 音乐 富有 低音 感 ， 起 到 美化 音色 的 作用 。 

6.， 低 噪声 

室外 侵入 的 噪声 和 建筑 物 内 的 设备 噪声 ， 其 中 特别 是 空调 制冷 设备 的 噪声 ， 都 对 听 音 有 
妨碍 。 连 续 的 噪声 ， 尤 其 是 低频 噪声 会 掩 项 语言 和 音乐 ， 不 连续 出 现 的 噪声 会 破坏 室内 的 宁 
静 气 氛 。 因 此 ， 必 须 尽 量 消除 其 干扰 ， 并 将 其 控制 在 允许 的 范围 内 。 

二 、 扩 声 系 统 特性 指标 


1. 电气 系统 特性 指标 

Q 在 扩 声 系统 额定 带宽 及 电 平 工作 条 件 下 ， 从 传声器 输出 端口 至 功放 输出 端口 通路 间 
的 频 响 应 不 劣 于 -1 一 0dB。 

© 在 扩 声 系统 额定 带宽 及 电 平 工作 条 件 下 ， 从 传声器 输出 端口 至 功放 输出 端口 通路 间 
的 总 谐 波 失真 不 大 于 0.1%。 

@ 在 扩 声 系统 额定 带宽 及 电 平 工作 条 件 下 ， 从 传声器 输出 端口 至 功放 输出 端口 间 通路 
的 信 噪 比 应 不 劣 于 通路 中 最 差 的 单机 设备 信 噪 比 Зав. 

2. 声学 特性 指标 

按照 国家 标准 GB 50371 一 2006《 厅 党 扩 声 系统 设计 规范 》 扩 声 系统 分 为 三 类 ， 文艺 演 
出 类 、 多 用 途 类 和 会 议 类 。 

(1) 文艺 演出 类 扩 声 系统 声学 特性 指标 应 符合 表 11-3 中 的 规定 。 

表 11-3 文艺 演出 类 扩 声 系统 声学 特性 指标 

稳 态 声场 不 均 | 早 后 期 声 能 比 ( 可 

пеки | 传输 频率 特性 























系统 总 品 
JEE 选项 ) 声 级 








80—8000Hz 的 平 














均 声 压 级 为 0dB， 100Hz 时 小 于 或 
、 在 此 频带 内 允许 等 于 10dB | 500 一 2000Hz 内 
额定 通 带 * | на дар | 100 一 8000Hz 的 e 
а Я, ЖА 范围 ，-4~+4dB; 平均 值 不 小 于 | 1000Hz 时 小 于 | м 倍 频带 分 析 的 NR-20 


40 ~ 80Hz Ж 






或 等 于 608, | 平均 值 不 小 于 














106dB 8000 一 16000Hz 的 | 8dB 8000Hz 时 不 大 | +3dB 
允许 范围 见 图 于 +8dB 
11-8 (a) 


100—6300Hz 的 平 
均 声 压 级 为 0dB， 
在 此 频带 内 允许 
额定 通 带 内 ， | 范围 ，-4~-+4dB;， | 125 一 6300Hz 的 
不 小 于 103dB | 50 — 100Hz 和 ka Os: 
6300 一 12500Hz 的 

允许 范围 见 图 
11-8 (b) 


注 : * 额 定 通 带 是 指 优 于 表 11-332 11-5 中 传输 频率 特性 所 规定 的 通 带 。 














500 一 2000Hz 内 
1⁄1 倍 频带 分 析 的 
平均 值 不 小 于 
+3dB 







1000Hz、4000Hz 
一 纪 NR-20 
二 级 不 大 于 +8dB 2 
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相对 声 压 级 (dB) 











20 32405063. 090 125 250 500 Ik 2k 4k 16k20k 
频率 (Hz) 63k" 12.5k 


Са) 文艺 演出 类 一 级 传输 频率 特性 范围 












И 


20 315 5063 100125 250 50 ж ж а 16k20k 
频率 (Hz) 63 125 
СЪ) 文艺 演出 类 二 级 传输 频率 特性 范围 


11-8 文艺 演出 类 传输 频率 特性 范围 





相对 声 压 级 (dB) 
| 
> 


-8 












(2) 多 用 途 类 扩 声 系统 声学 特性 指标 应 符合 表 11-4 中 的 规定 。 


表 11-4 多 用 途 类 扩 声 系统 声学 特性 指标 
系统 总 品 
声 级 
100 一 6300Hz 的 平 
均 声 压 级 为 0dB， 
在 此 频带 内 允许 1000Hz 时 小 于 | 500 ~ 000Hz 内 
额定 通 带 内 : | 范围 -4~+4dB; | 125630052 的 | 或 等 于 6dB， | 1⁄1 信 频 带 分 析 的 | ро 


不 小 于 103dB | 50 ~ 100Hz 和 Ue 值 不 小 于 | 4000Hz 时 不 大 | 平均 值 不 小 于 
6300 一 12500Hz 的 于 +8dB +зав 
允许 范围 见 图 
11-9 (a) 
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稳 态 声场 不 均 | 早 后 期 声 能 比 ( 可 | ЖИ 
Ув 


传输 频率 特性 传 声 增益 


125—4000Hz 的 平 
均 声 压 级 为 0dB， 

在 此 频带 内 人 允许 500 一 2000Hz 内 
范围 ，-6 一 +4dB; x esa 的 | 1000Hz、4000Hz | 1⁄1 倍 频带 分 析 的 
63 ~ 125Hz 和 | тор 于 | 时 不 大 于 +8dB | 平均 值 不 小 于 
4000—8000Н2 的 +3dB 
允许 范围 见 图 

























额定 通 带 内 : 


不 小 于 98dB NR-25 































相对 声 压 级 (dB ) 
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(a) 多 用 途 类 一 级 传输 频率 特性 范围 
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20 31.5 5063 100125 250 500 Ik 2k 4k 8k 16k20k 
63k 12.5k 
ЯОЙ ( Hz) 
(b) 多 用 途 类 二 级 传输 频率 特性 范围 


图 11-9 多 用 途 类 传输 频率 特性 范围 
(3) 会 议 类 扩 声 系统 声学 特性 指标 应 符合 表 11-5 中 的 规定 。 
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№ 11-5 会 议 类 扩 声 系统 声学 特性 指标 

























稳 态 声场 不 均 | 早 后 期 声 能 比 
等 级 最 大 声 压 级 传输 频率 特性 传 声 增 益 N 系统 总 噪声 级 
勾 度 (可 选项 》 
125—4000Hz 的 平均 
声 压 级 为 0dB， 在 此 
wa _ 500 — 2000Hz 
额定 通 带 内 ， 频带 内 人 允许 范围 : 125 — 4000Hz 


100Hz、4000Hz | А 1⁄1 倍 频 带 NR-20 
时 不 大 于 +8dB | 分 析 的 平均 值 i 
不 小 于 +3dB 


一 级 -6 一 +4dB ; 63 ~ 
125Hz 和 4000 一 
8000Hz 的 允许 范围 
见 图 11-10 (а) 
125—4000Hz 的 平均 
声 压 级 为 dB， 在 此 
额定 通 带 内 ， 频带 内 允许 范围 
不 小 于 95dB 6 ~ +498; 63 ~ 
125Hz 和 4000 一 
8000Hz 的 允许 范围 
见 图 11-10 (b) 


的 平均 值 不 小 


不 小 于 98dB 于 _10dB 






























500 ~ 2000Hz 
ер 1000Hz、4000Hz | 内 1⁄1 倍 频带 NR-25 
了 时 不 大 于 +10dB | 分 析 的 平均 值 

不 小 于 +3dB 
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20 31.5 63 125 250 500 Ik 2k 4k 8k 16k20k 


频率 (Hz) 
(a) 会 议 类 一 级 传输 频率 特性 范围 
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20 31.5 63 125 250 500 lk 
频率 (Hz) 
(b) 会 议 类 二 级 传输 频率 特性 范围 
图 11-10 会 议 类 传输 频率 特性 范围 
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3. 声学 特性 指标 的 说 明 


(1) 最 大 声 压 级 

最 大 声 压 级 是 指 扩 声 系统 完成 调试 后 , 在 厅堂 内 各 测量 点 可 能 的 最 大 峰值 声 压 级 的 平 
均值 。 最 大 声 压 级 的 指标 主要 是 考核 厅 内 扩 声 系统 的 扩 声 能 力 ， 并 不 仅仅 反映 音量 开 足 时 
能 放 多 响 ， 它 还 受到 最 高 可 用 增益 (如 系统 中 有 传声器 的 话 ) 的 制约 。 对 于 系统 不 仅 要 求 
它 有 足够 的 功率 放大 能 力 , 还 要 求 它 配 有 能 承受 高 功率 的 宽频 带 音 箱 , 并 且 各 音响 设备 之 
间 要 有 良好 的 配 接 。 标 准 中 规定 了 文艺 演出 类 扩 声 系统 一 级 的 最 大 声 压 级 应 这 106dB， 提 
出 了 系统 最 大 声 压 级 的 下 限 ， 并 不 等 于 说 它 必须 工作 在 106dB 以 上 ， 考 虑 到 高 声 级 对 人 
体 和 环境 的 影响 ， 建 议 正常 使 用 应 在 90dB 以 下 为 宜 ， 短 时 间 最 大 声 压 级 应 控制 在 110dB 
以 内 。 

(2) 传输 频率 特性 

它 是 指 扩 声 系统 在 稳定 工作 状态 下 ， 厅 堂 内 各 测量 点 稳 态 声 压 级 的 平均 值 相对 于 扩 
声 设备 输入 端的 电 平 的 幅 频 响应 。 该 指标 是 指 厅 内 声音 传输 的 频率 特性 ， 它 表示 声场 内 
各 点 的 平均 声 压 级 〈 某 一 频带 的 ) 与 各 频带 中 心 频率 的 关系 。 它 反映 了 通 带 内 的 不 均匀 
性 ， 通 带 的 确定 视 不 同 要 求 而 定 。 该 指标 主要 决定 于 扩 声 系统 中 扬声器 系统 的 电 声 特性 
和 分 布 以 及 厅 内 声 吸 收 和 扩散 等 设计 。 对 于 文艺 演出 类 一 级 要 求 80 一 8000Hz 内 人 允许 声 
压 级 的 起 伏 不 大 于 +4dB， 以 这 一 频段 的 平均 值 为 04B， 向 两 端 扩 展 ， 在 40—16000Hz 
范围 内 起 伏 在 -10 一 +4dB 以 内 。 这 是 考虑 到 对 于 大 量 节目 源 信 号 的 功率 谱 的 统计 平均 ， 
其 主要 能 量 分 布 在 这 一 频段 内 。 要 如 实地 反映 原 节目 信号 ， 则 要 求 在 这 一 频段 内 的 频率 
特性 应 该 平 直 ， 但 考虑 到 实际 情况 ， 如 扬声器 系统 的 特性 和 室内 声 扩散 等 因素 ， 提 出 了 
起 伏 的 范围 ， 对 于 一 级 厅堂 来 说 ， 此 要 求 是 比较 高 的 ， 但 是 经 过 仔细 的 选择 和 调节 是 能 
做 到 的 。 

(3) 传 声 增益 

它 是 指 扩 声 系统 在 最 大 可 用 增益 〈 即 在 声 反馈 临界 状态 时 的 增益 减 去 6dB) 状态 时 ， 厅 
堂 内 各 测量 点 稳 态 声 压 级 平均 值 与 扩 声 系 统 心 形 传声器 处 稳 态 声 压 级 的 差 值 。 传 声 增益 就 是 
音 的 放大 量 ， 测 得 的 差 值 越 大 ， 说 明 该 厅 传 声 增 益 越 好 ， 亦 即使 用 传声器 时 音量 可 开 得 较 
大 。 影 响 传 声 增益 的 唯一 因素 是 声 反 馈 。 具 有 传声器 的 扩 声 系统 ， 它 的 声 输 入 端 传声器 也 在 
扬 声 系统 产生 的 声场 中 ， 扬 声 器 发 出 的 声音 经 传声器 输入 ， 然 后 放大 ， 又 经 扬声器 输出 。 在 
某 些 频率 点 ， 当 传输 信号 的 相位 达到 正 反馈 时 ， 扩 声 系 统 就 会 产生 啸 叫 ， 使 系统 无 法 正常 使 
Я, 它 决定 于 声 源 的 位 置 , 扬声器 系统 和 传声器 的 指向 特性 和 频率 特性 以 及 厅 内 的 声学 处 理 。 
传 声 增益 越 高 ， 扩 声 系 统 的 声音 放大 量 越 大 。 

提高 传 声 增 益 的 办 法 是 抑制 声 反 馈 ， 例 如 ， 使 音箱 的 声音 不 容易 传 到 传声器 中 〈 让 
传声器 远离 音箱 ， 或 利用 音箱 和 传声器 的 指向 性 避 开 )， 也 可 使 用 抑制 声 反 馈 设 备 ， 如 
均衡 器 、 反 馈 抑 制 器 和 限制 嚣 ( 阐 和 值 调 到 反馈 临界 点 上 )， 此 外 还 有 建 声 设计 上 的 考 
虑 等 。 

(4) 声场 不 均匀 度 

它 是 指 厅 内 各 点 稳 态 声 压 级 的 极 大 值 与 极 小 值 的 差 值 ， 它 要 求 厅 内 各 点 的 声场 分 布 要 均 
义 ， 在 厅 内 各 位 置 都 能 达到 同样 的 聆听 效果 ， 这 与 厅 内 扬声器 的 布置 、 指 向 特性 以 及 声学 设 
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计 有 关 。 一 般 要 求 中 高 频 (1000Hz 和 8000Hz) 的 不 均匀 度 小 于 8dB， 低 频 〈100Hz) 放宽 一 
些 可 到 10d4B， 这 是 因为 低频 的 不 均匀 度 主 要 决定 于 室内 的 声 吸 收 处 理 ， 不 易 做 好 ， 低 频 声 容 
易 发 生 干 涉 ， 造 成 大 的 声场 起 伏 ， 此 外 ， 与 人 耳 对 低频 不 其 敏感 也 有 关 。 

(5) 系统 总 噪声 级 120 

它 是 扩 声 系统 在 最 大 可 用 增益 工作 状态 ， 且 м! 
无 有 用 信和 号 输入 时 ， 厅 堂 内 各 测量 点 扩 声 系统 所 
产生 的 各 频带 的 噪声 声 压 级 《扣除 环境 背景 噪声 тоо 
影响 ) 的 平均 值 ， 并 以 NR 曲线 评价 。 图 11-11 所 МҸ 
示 为 NR 噪声 曲线 图 。 М 

噪声 是 令 人 感到 烦恼 的 一 种 声音 ， 剧 场 等 的 Ñ 
噪声 主要 来 源 于 外 界 的 干扰 和 内 部 空调 器 及 电器 
发 出 的 噪声 等 。 剧 场 大 多 建 在 闹市 区 ， 外 界 的 交 70| 





ns AMB, ВОРА ен, О SS 
对 厅 内 空调 和 电器 发 生 的 噪声 则 应 采取 相应 的 措 羡 SN 
施 ， 减 少 对 人 们 的 干扰 。 „\ SS 
减 小 音响 系统 本 身 〈 除 空调 和 外 界 干扰 外 ) № 
噪声 的 措施 如 下 。 IRN 
Ф 在 工程 施工 时 要 注意 抗 干扰 , 例如 弱 信 号 1 № 


线 〈 如 传声器 线 ) 要 屏蔽 ， 采 用 平衡 传输 方式 ， 
并 远离 音箱 和 电源 线 ; 为 防止 晶闸管 调 光 干 扰 ， 20 
音 嘛 与 灯光 不 共用 同一 交流 电源 ， 音 响 使 用 交流 
稳 压 电源 供电 等 ， 此 外 ， 接 地 应 良好 (包括 机 柜 、 NSS 
М5). 0 №, 
315 63 125 250 500 1000 20 

О 减 小 音响 系统 的 本 底 噪 声 ， 除 选用 本 底 倍 频 程 中 心 频率 (Hz) 
噪声 小 的 设备 外 ， 还 可 使 用 噪声 门 或 降 噪 器 。 
噪声 门 一 定 要 位 于 功放 前 ， 并 正确 调整 。 调 整 
方法 是 在 系统 无 声音 信号 输入 时 ， 将 噪声 门 的 闪 值 调 到 最 小 ， 再 慢 慢 提升 阐 值 ， 指 示 灯 
一 亮 即 停 。 

(6) 早 后 期 声 能 比 

前 已 述 及 ， 室 内 声音 由 直达 声 、 早 期 反射 声 ， 混 响声 组 成 。 早 期 反射 声 的 一 个 主要 作用 
是 可 以 提高 清晰 度 。 这 种 作用 是 以 早期 与 后 期 声 〈 混 响声 ) 的 能 量 之 比 来 表示 的 ， 又 称 早 后 
期 声 能 比 ， 它 定义 为 
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11-11 NR 噪声 曲线 图 


80ms 2 
Esa |, oa 
Сво=1016 一 < 其 志 能 =]0lg| (ав) (11-1) 
后 期 声 能 j. p2(Odt 
ms 


Cso 值 越 大 , 清晰 度 越 高 。 对 于 音乐 演出 , 往往 强调 混 响 感 ， 所 以 Cso 的 容忍 度 可 以 大 些 ， 
有 时 Сво 的 取 值 低 至 -5dB 仍 可 被 接受 ， 但 一 般 不 宜 低 于 -44B。Cso= 0dB 时 ， 即 使 是 很 快 节 
奏 的 交响 乐曲 ， 主 观 上 仍 认为 有 足够 明晰 度 。 如 果 Cso 值 太 高 ， 例 如 大 于 2dB， 则 会 觉得 缺 
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乏 混 响 感 了 。 所 以 通常 Cso 取 -2 一 +2dB 为 家 ， 对 歌剧 院 应 为 -2 一 +0dB 。 顺 便 指出 ， 国 家 标 
准 GB 50371—2006 的 文艺 演出 类 扩 声 系统 特性 指标 中 的 Су 值 定 为 大 于 或 等 于 〈 亦 即 不 低 
+) +3dB 是 有 问题 的 。 


三 、 声 压 级 的 计算 


为 了 计算 听 者 在 某 处 听 到 的 声 压 级 大 小 ， 可 以 有 几 种 方法 。 一 种 方法 是 采用 第 一 章 式 
(1-24)， 不 过 该 公式 适用 于 室内 ， 而 且 必 须知 道 声 源 发 出 的 声 功 率 大 小 ， 而 一 般 声 源 的 声 功 
率 值 不 容易 获得 。 另 一 种 方法 是 使 用 第 一 章 的 式 〈1-19)， 计 算 声 压 级 ， 但 它 需 要 知道 每 个 声 
源 在 昕 音 点 的 声 压 级 ， 来 算得 总 声 压 级 。 为 此 ， 在 扩 声 系统 中 常用 如 下 公式 进行 计算 。 

将 扬声器 (或 音箱 ) 看 作 声 源 ， 其 直达 声 压 级 L, 可 表示 为 

Ly= Lotl0lgP. — 20lgr (11-2) 
式 中 ，Pi 为 加 到 扬声器 的 电功率 “W); r 为 扬声器 与 被 测 点 的 听 音 距离 (т); Lo 为 扬声器 
的 灵敏 度 (dB)， 即 在 扬声器 加 上 1W 电功率 时 在 轴 向 lm 处 测 得 的 声 压 级 。 

由 式 〈11-2》 可 以 得 出 如 下 重要 结论 。 

Ф 若 扬 声 器 的 电功率 加 倍 ， 即 10150Р,) = 3dB + 1018Р,, ДЖ Г, 增加 Зав; 若 电 
功率 增 至 10 倍 ， 则 声 压 级 L, 增 加 10dB。 

©) 若 听 音 距 离 加 倍 ， 则 声 压 级 L, 减 少 6dB。 

【 例 1】 设 在 轴 向 灵敏 度 为 92dB 的 扬声器 上 加 入 200W 电功率 ， 试 求 距离 扬声器 8m 处 
的 声 压 级 。 

由 式 (11-2〉 可 以 求 得 

L,=92 + 1012200 – 20128 =97 (dB) 
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一 、 剧 场 的 扬声器 布置 


剧场 、 会 堂 等 的 扩 声 系统 ， 按 其 声 道 数 分 类 ， 可 分 为 单 声 道 系统 、 双 声 道 系 统 、 三 声 道 
系统 等 。 


1. 单 声 道 扩 声 系统 


如 图 11-12 (a》 所 示 ， 一 般 将 主 扩 声 扬声器 布置 在 人 舞台 口上 方 的 中 央 位 置 。 这 种 布 
置 方式 ， 语 言 清晰 度 高 ， 视 听 方 向 感 比 较 一 致 〈 又 称 声 像 一 致 性 )， 适 用 于 以 语言 扩 声 
为 主 的 厅堂 。 


2. 双 声 道 系统 
如 图 11-12 (b) 所 示 ， 主 扬声器 布置 在 舞台 两 侧 上 方 或 舞台 口上 方 的 两 侧 ， 此 种 布置 声 
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立体 感 较 单 声 道 系统 强 ， 但 当 舞 台 口 很 宽 时 ， 前 排 两 侧 距 扬声器 较 近 的 座位 可 能 会 出 现 回 
， 因 此 它 适 用 于 以 文艺 演出 为 主 且 体形 较 窗 或 中 、 小 型 场所 的 扩 声 。 
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图 11-12 扬声器 布局 图 
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3. 三 声 道 系统 


如 图 11-12 (c) 所 示 ， 一 般 将 左 (L). tH (C). # (R) 三 路 主 扬声器 布置 在 舞台 口上 
方 的 左 、 中 、 右 位 置 上 ， 三 声 道 系统 大 大 增强 了 声音 的 空间 立体 感 ， 因 此 适用 于 以 文艺 演出 
为 主 的 大 、 中 型 厅堂 的 扩 声 。 三 声 道 系统 又 分 为 两 种 ， 一 种 是 空间 成 像 系统 (SIS)， 它 通常 
使 用 具有 左 、 中 、 右 三 路 主 输出 的 调 音 台 ， 而 且 左 、 中 、 右 三 路 主 扬声器 声 可 分 别 独立 地 埠 
盖 全 场 ， 另 一 种 是 C/ (L+R) 方式 ， 即 中 置 (C) 扬声器 单独 覆盖 全 场 ， 左 〈L) М (В) 两 
路 扬声器 加 起 来 共同 覆盖 全 场 。 

三 声 道 系统 ， 尤 其 是 空间 成 像 系 统 (515) 既 可 实现 声 像 在 左 、 中 、 右 方向 移动 的 效果 ， 
也 可 实现 声 像 在 左 、 右 之 间 移 动 ， 左 、 中 之 间 移 动 和 右 、 中 之 间 移 动 的 效果 ， 所 以 它 进一步 
改善 了 声 像 的 空间 感 ， 它 还 利用 了 人 的 心理 学 的 作用 ， 使 人 们 获得 更 高 的 主观 听觉 感受 。 因 
此 ，SIS 扩 声 系统 具有 如 下 优点 。 

(1) 根据 需要 ， 可 以 选择 单 声 道 、 双 声 道 、 三 声 道 三 种 模式 工作 。 通 常 ， 单 声 道 模式 
适 于 演讲 或 会 议 使 用 ， 双 声 道 模式 适 于 立体 声音 乐 放 送 ， 三 声 道 模式 适 于 演出 。 

(2) 较 好 地 解决 了 音乐 和 人 声 兼 容 扩 声 的 问题 。 可 按 不 同 频率 均衡 ， 适 应 音乐 和 人 
声 的 不 同 要 求 ， 而 且 观 众 可 以 根据 自己 的 需要 ， 利 用 人 的 心理 声学 效应 一 一 鸡尾酒 会 效 
应 《〈 即 选 听 效应 )， 从 演出 中 选 听 人 声 和 音乐 声 ， 人 声 和 音乐 声 兼 容 放 音 的 问题 也 就 得 
到 了 很 好 的 解决 。 

(3) 提高 了 再 现 声 音 的 立体 感 。SIS 可 以 将 声音 图 像 在 左 、 中 、 右 不 同方 向 进行 群落 分 
布 ， 加 强 了 立体 声效 果 ， 使 得 再 现 声音 立体 感 有 所 提高 ， 主 要 表现 在 以 下 两 个 方面 。 

Ф 声 像 具有 更 好 的 多 声 源 分 布 感 ， 听 音 者 听 到 的 早期 反射 声 和 混 响 声 更 加 接近 实际 情 
况 ， 临 场 感 、 声 包围 感 和 声 像 定位 感 也 得 以 提高 。 

@ 可 以 比较 好 地 突出 某 个 独立 的 声音 。 由 于 各 个 声 源 的 声 像 具有 多方 向 、 多 方位 的 分 
布 感 ， 某 些 需要 得 到 突出 的 声 源 声 音 能 够 较 好 地 显示 出 来 ， 这 对 于 再 现 如 独唱 、 独 奏 领 唱和 所 
声音 大 有 益处 。 

(4) 使 声音 更 加 逼真 清晰 。SIS 的 噪声 感受 比 纯 单 声 道 或 普通 双 声 道 系统 相对 要 小 些 ， 
这 是 因为 SIS 改善 了 声音 的 空间 感 ， 使 得 背景 噪声 在 多 个 方向 分 布 ， 即 噪声 分 布 更 加 分 散 ， 
而 声 源 声 音 是 集中 在 一 个 方向 上 ， 与 噪声 相 比 优 势 明 显 ， 亦 即 声 源 声音 受 噪声 影响 更 小 ， 因 
此 听觉 信 噪 比 有 所 提高 ， 声 音 听 起 来 会 更 加 清晰 。 

图 11-13 所 示 是 日 本 某 剧 场 的 扬声器 布置 实例 ， 它 采用 三 声 道 系统 方式 ， 图 11-13 (b) 
平面 图 的 上 半 部 为 二 楼 ， 下 半 部 为 一 楼 。 


二 、 延 时 的 应 用 


如 图 11-12 所 示 ， 目 前 剧场 典型 扬声器 布置 方法 都 是 把 主 扬声器 集中 布置 在 舞台 口上 方 。 
主 扬声器 一 般 由 低音 音箱 和 中 高 指向 性 号 简 组 成 ， 如 图 11-12 所 示 。 如 此 布置 的 主要 原因 ， 
一 是 人 耳 对 垂直 方向 的 声音 方位 感 分 辨 能 力 远 没 有 水 平方 向 上 灵敏 ， 二 是 易于 使 观众 席 声 场 
〈 声 压 级 分 布 ) 均匀 。 
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侧面 音箱 (二 楼 用 ) 


[RIEF 
狠 台 固定 返 听 音箱 Бр 





(b) 平面 图 
图 11-13 剧场 的 扬声器 布置 实例 


如 果 剧 场 和 厅 演 内 有 两 层 姚 台 或 者 长 度 较 长 ， 为 了 使 妩 台 楼 底下 《或 观众 厅 后 区 ) НЕ 
够 的 响 度 和 一 定 的 清晰 度 ， 还 应 在 上 姚 人 台 楼 底下 安装 辅助 扬声器 ， 如 图 11-14 Ca) 所 示 。 

但 是 ， 这 样 布 置 存在 着 两 个 问题 : 一 是 主 扬声器 系统 对 前 区 观众 席 的 傣 角 过 大 《一 般 超 
过 45° ), 使 得 前 区 观众 感到 声音 是 从 舞台 拱 项 的 主 扬声器 传 来 的 , 和 舞台 上 的 演员 形象 分 离 ， 
即 产 生 “ 声 像 不 一 致 ” 二 是 晃 台 底下 的 观众 既 听 到 主 扬声器 传 来 的 声音 ， 又 听 到 辅助 扬声器 
传 来 的 声音 ， 如 这 两 个 声音 的 延 时 较 大 ， 将 会 严重 影响 “清晰 度 ”， 而 且 ， 观 众 先 听 到 辅助 扬 
声 器 传 来 的 声音 ， 根 据 “ 先 入 为 主 效应 ” 观众 将 会 感觉 到 声音 是 从 辅助 扬声器 传 来 的 ， 从 而 
产生 严重 的 “ 声 像 不 一 致 ”。 
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(а) 舞台 拱 项 主音 箱 位 置 (b) 舞台 演员 、 主 音箱 及 辅助 音箱 至 听众 的 声 程 
图 11-14 剧场 扬声器 的 延 时 应 用 


目前 ， 解 决 这 两 个 问题 的 主要 方法 是 : 在 舞台 两 侧 放 置 拉 声 像 音箱 ， 同 时 应 用 哈 斯 效应 
原理 ， 给 主 扬声器 和 辅助 扬声器 加 一 定 的 延 时。 

哈 斯 发 现 ， 一 个 延迟 的 声音 可 以 比 先 到 达 的 声音 有 更 高 的 声 压 级 ， 但 在 主观 上 它们 听 起 
来 却 一 样 响 。 他 经 过 实验 得 出 对 于 一 个 延迟 10~25ms 的 声音 ， 必 须 比 先 到 的 声音 大 约 高 
10dB， 两 者 听 起 来 才 一 样 响 。 图 11-15 所 以 即 为 著名 的 哈 斯 曲线 。 

另外 ， 还 有 一 个 重要 的 声学 现象 值得 注意 ， 即 ， 听 者 只 注意 到 第 一 个 到 达 的 声音 的 方向 ， 而 
忽略 相继 到 达 的 短 延 迟 声 的 方向 , 即 通常 30ms 之 内 到 达 的 声音 将 会 和 第 一 个 声音 相 混合 。Wallach 
把 这 种 现象 称 为 “ 选 入 为 主 效 应 ”( 亦 称 第 一 波 阵 面 定律 )， 这 个 效应 通常 也 称 为 “ 哈 期 效应”。 但 
我 们 不 能 把 图 11-15 中 的 哈 斯 曲线 同 此 效应 相 混淆 ， 它 们 两 者 实际 上 包含 着 不 同 的 含义 。 

从 上 面 的 现象 可 得 出 两 个 有 用 的 结论 ， 用 以 优化 扩 声 系统 的 设计 。 第 一 ， 昕 众 一 般 只 注意 
到 第 一 个 到 达 的 声音 的 方向 ， 而 忽略 短 延 迟 声 的 方向 。 第 二 ， 在 第 一 个 声音 之 后 大 约 30ms 之 
内 到 达 的 声音 将 会 和 第 一 个 声音 相 混合 ， 从 而 产生 一 个 更 响 、 更 清晰 的 声音 ， 而 且 ， 在 延迟 声 
同 第 一 个 声音 听 起 来 一 样 响 之 前 ， 延 迟 声 可 比 第 一 个 声音 最 多 高 10dB 左右 。 但 是 ， 人 们 常常 
会 误解 上 面 两 个 结论 的 真正 含义 。 例 如 ， 有 人 认为 : 在 延迟 声 被 觉察 出 是 另外 一 个 声 源 所 发 ， 
从 而 使 第 一 个 声 源 的 定位 感 消失 之 前 ， 延 迟 声 可 比 直达 声 高 10dB。 于 是 ， 在 扩 声 系统 的 设计 
中 ， 人 们 可 以 使 如 有 延 时 的 扬声器 所 发 出 的 声音 比 先 到 达 的 声音 高 104B， 而 觉察 不 出 它 的 存 
在 。 事 实 并 非 如 此 ， 在 达到 10dB 时 ， 哈 斯 实际 上 指出 的 是 : 延迟 声 将 和 第 一 个 声音 听 起 来 一 
样 响 ， 这 意味 着 延迟 声 源 已 被 清楚 地 辨别 出 来 了 。 实 际 上 ， 对 于 延 时 10—25ms 的 声音 ， 在 它 
刚刚 能 被 辨别 时 ， 它 只 能 比 第 一 个 声音 高 4~6dB。 那 么 具体 应 取 多 少 延 时 和 声 压 级 差 呢 ? 

让 我 们 来 看 一 下 图 11-16 中 的 虚线 ， 这 是 由 Meyer 和 Schodder 得 出 的 ， 它 表明 了 回声 刚 
BE 被 辨别 时 延 时 和 声 压 级 差 之 间 的 关系 。 从 这 条 曲线 中 我 们 发 现 ， 在 延 时 超过 35ms Ff, Il 
ж (延迟 声 ) 将 很 有 可 能 被 辨别 出 来 。 例 如 ， 对 于 50ms 的 延 时 ， 第 二 个 信号 必须 比 第 一 个 
信和 号 低 10dB 才能 不 被 辨别 出 来 ， 而 对 于 100ms 的 延 时 ， 则 须 低 20dB。 

图 11-16 中 的 实 线 是 回声 已 被 当 作 声 源 时 延 时 和 声 压 级 差 之 间 的 关系 曲线 ， 而 虚线 是 回声 
刚 能 被 辨别 时 延 时 和 声 压 级 差 之 间 的 关系 曲线 。 实 线 是 由 Lochner 和 Burger 得 出 的 ， 它 给 我 们 
提供 了 更 有 用 的 信息 。 它 显示 了 延迟 声 实 际 上 已 被 当 作 一 个 声 源 时 〈 即 此 时 人 们 已 不 再 认为 只 
有 一 个 声 源 存在 时 )， 延 时 和 声 压 级 差 之 间 的 关系 。 从 图 中 我 们 发 现 , 除了 非常 短 的 延 时 (20ms 
之 内 ) 那 一 段 ， 这 条 曲线 与 回声 刚 能 被 辨别 时 的 那 条 曲线 非常 相似 。 对 于 小 于 20ms 的 延 时 ， 
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在 延 时 的 扬声器 不 被 当 作 独 立 的 声 源 之 前 ， 它 可 以 有 更 高 的 声 功率 输出 。 也 就 是 说 ， 在 这 个 
范围 内 ， 人 们 可 以 觉得 第 二 声 源 是 在 工作 ， 但 定位 感 并 未 消失 ， 声 像 仍然 一 致 。 

经 过 以 上 的 分 析 ， 明 确 了 哈 斯 效应 的 含义 后 ， 我 们 可 以 应 用 它 并 根据 图 11-16 中 的 两 条 
曲线 来 解决 上 面 出 现 的 两 个 问题 。 对 于 第 一 个 问题 ， 使 主 扬声器 到 前 排 听众 的 声音 相应 于 舞 
台 鞋 来 的 声音 延 时 10 一 1$ms， 声 压 级 可 比 拉 声 像 音箱 所 发 声音 的 声 压 级 高 6 一 8dB， 将 会 使 
声 像 达到 一 致 。 当 然 ， 舞 台 拱 顶 主 扬声器 须 加 的 延迟 时 间 还 应 包括 声 程 差 所 引起 的 延 时 ， 见 
图 11-14 (b), ЖА 

Аг = 1000 (S, — 52) /340 + (10—15) ms 
=3(51 — 52) + (10—15) (ms) (11-3) 
Анн, 5 为 锋 台 演员 至 前 排 听众 的 距离 ，5; 为 主 扬声器 至 前 排 听 众 的 距离 。 

当然 ， 在 舞台 口 两 侧 ， 安 装 如 图 11-12 所 示 的 拉 声 像 音 箱 ， 通 过 调整 延迟 时 间 同 样 也 可 
以 解决 主 扬声器 的 声 像 一 致 性 ， 亦 即使 主音 箱 声音 下 拉 的 问题 。 有 时 ， 坐 在 前 面 一 、 二 排 的 
观众 仍 感 声 像 一 致 性 不 佳 ， 可 在 舞台 口 台 唇 中 安装 小 功率 扬声器 加 以 解决 。 

对 于 前 述 的 第 二 个 问题 ， 即 厅堂 后 区 或 紫 台 下 的 辅助 扬声器 在 昕 众 席 产 生 双 声 问题 ， 同 
样 可 应 用 哈 斯 原理 解决 。 这 时 ， 辅 助 扬 声 器 所 加 的 延迟 时 间 为 

Aty=3 (53 — 54) + Ан + (10—15) (ms) (11-4) 

Ар = 3 (5, — 54) + (10—15) (т) (11-5) 

ЗА, 53 为 主 扬声器 至 后 排 听 众 席 的 距离 ，S4 为 辅助 扬声器 衬 后 排 听 众 席 的 距离 ， 这 里 的 5 
为 舞台 演员 (或 传声器 〉 至 后 排 听 众 的 距离 。 

这 时 , 辅助 扬声器 发 出 的 声 压 级 可 比 主 扬声器 高 4—6dB, 使 后 排 有 足够 的 响 度 、 清晰 度 ， 
声 像 一 致 性 也 较 好 。 

应 该 指出 ， 图 11-16 中 的 等 曲线 是 在 理想 的 条 件 下 获得 的 ， 在 实际 工程 中 ， 通 过 上 述 对 
延迟 时 间 和 声 压 级 差 的 简单 估算 后 ， 还 必须 通过 认真 调试 ， 才 能 得 到 最 佳 的 效果 。 


三 、 剧 场 舞 台 音 响 系统 方式 


前 述 〈 见 图 11-4 和 图 11-5〉 提 到 剧场 音响 系统 的 组 成 ， 那 是 采用 模拟 调 音 台 的 模拟 音响 系 
统 方式 ， 如 图 11-17 (а) 所 示 。 由 于 通常 放置 模拟 调 音 台 的 声控 室 位 于 观众 厅 的 后 部 ， 而 传 声 
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(a) 传统 模拟 方式 СЬ) 数字 调 音 方式 
图 11-17 ”剧场 舞台 模拟 调 音 台 与 数字 调 音 台 两 种 系统 


器 和 功放 、 扬 声 器 等 位 于 舞台 一 侧 ， 两 者 的 距离 较 远 ， 因 此 信和 号 传输 用 的 线 缆 多 而 长 ， 从 
而 造成 传输 线 缆 容 易 受 到 外 界 如 灯光 、 强 电 等 的 干扰 ， 且 传输 损耗 也 较 大 ,对 系统 的 信忠 
比 不利 。 

目前 ， 对 于 大 多 数 中 、 大 型 剧场 的 音响 系统 ， 已 经 实现 数字 化 ， 亦 即 除了 传声器 和 扬 声 
器 之 外 ， 从 调 音 台 到 数字 信号 处 理 设备 (DSP)， 包括 从 声控 室 到 有 舞台 的 信号 传输 ， 实 现 了 全 
数字 化 ， 如 图 11-17(b》 所 示 。 这 大 大 地 降低 外 界 噪声 干扰 的 影响 ， 提 高 了 系统 的 信 品 比 ， 
并 且 整 个 音响 系统 过 程 只 作 一 次 A/D、D/A 转换 ， 使 音质 大 为 提高 。 此 外 ， 数 字 的 传输 线 统 
也 简单 化 ， 布 线 、 安 装 施工 也 大 为 方便 。 

图 11-18 是 采用 模拟 调 音 台 和 数字 调 音 台 的 两 种 剧场 舞台 音响 系统 的 比较 。 从 图 11-18 Са) 
可 见 ， 模 拟 调 音 台 方 式 使 用 较 多 的 周边 设备 [如 均衡 器 (EQ)、 压 限 器 、 分 频 器 、 延 迟 器 等 ] 
和 输入 、 输 出 接线 盘 等 ， 输 入 和 输出 的 信号 传输 线 〈 如 多 传声器 输入 线 、 多 路 主 输出 线 、 
返 听 辅 助 输出 线 等 ) 繁多 而 元 长 ， 而 从 采用 数字 调 音 台 的 图 11-18 (b) 可 见 ， 数 字 调 音 台 系 
统 方式 的 结构 和 配 线 要 简捷 得 多 ， 这 不 但 提高 了 系统 的 音质 和 性 能 指标 ， 也 简化 了 布线 和 施 
工 的 复杂 性 。 显然 , 这 代表 着 现代 剧场 舞台 音响 系统 和 技术 的 发 展 方向 。 目 前 存在 的 问题 是 ， 
数字 调 音 台 的 价格 还 较 贵 ， 国 产 数字 调 音 台 还 在 开发 中 。 

图 11-18 (b) 中 从 声控 室 到 甸 台 的 数字 音频 传输 线 可 采用 数字 网 线 〈 如 5 类 双 绞 线 )、 
同 轴 电 缆 、 光 缆 等 。 例 如 ，AES/EBU《〈 美 国 音频 工 程 协会 /欧洲 广播 联盟 ) 制定 的 数字 音频 接 
口 标准 ， 使 用 的 传输 线 可 以 是 同 轴 电 缆 或 双 绞 线 ， 其 允许 的 传输 距离 可 达 100m。 超 过 100m 
的 数字 传输 宜 采 用 数字 光纤 传输 系统 ， 采 用 光纤 传输 有 以 下 优点 。 

Ф 光纤 信号 传输 比 数字 传输 的 距离 更 远 〈 距 离 2km 也 没有 衰减 问题 )。 
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舞台 侧 





内 存 声 控 室 所 有 信号 处 理 功 
能 “EQ、 压 限 、 效 果 等 ) 





ваја Sls sls ае 
[050000060 Ш] 
— 
[6990955 @| 


数字 电缆 、 光 纤 或 E 


AES/EBU 等 [5555555 m| 






[ 0000000 0] 


(b) 剧场 数字 调 音 系统 
图 11-18 ”剧场 音响 系统 两 种 组 成 方式 的 对 比 
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@ 光纤 是 完全 绝缘 的 ， 抗 射频 干扰 (ВЕР 和 电磁 干扰 (EMI)， 还 消除 了 接地 环 路 的 干 
扰 问 题 。 

图 安装 简便 ， 它 可 方便 地 在 天 花 布线 ， 绕 过 障碍 物 、 穿 过 墙壁 或 在 地 下 布线 。 

11-19 所 示 是 德国 OPTOCORE 公司 为 剧场 提供 的 光纤 数字 网 络 传输 系统 。 它 采用 主 
辅 环 双 环 连 接 方式 和 双 电 源 供 电 元 余 〈 备 份 ) 设计 技 术 ， 因 此 系统 有 很 高 的 稳定 可 靠 性 。 与 
使 用 双 绞 线 的 CobraNet 相 比 (最 大 容量 为 64 路 音频 通道 ， 有 033—5ms 固定 延 时 )， 
ОРТОСОВЕ 光纤 传输 网 络 标准 配置 为 192 路 音频 信号 、4 路 视频 信号 和 16 路 控制 信号 ， 包 
括 DMX 512. RS-232 或 RS-485 数据 通道 等 , 可 扩展 到 512 路 音频 信和 号, 传输 延 时 小 于 200ns， 
包括 АЛ 和 D/A 转换 时 间 的 总 延 时 小 于 1.4ms。 









监听 调 音 台 






返 送 监听 输出 
主 扩 声 输出 





光纤 传输 基站 光纤 传输 基站 


光纤 传输 基站 主 扩 声调 音 台 
音 控 室 


图 11-19 剧场 舞台 光纤 数字 网 络 传输 系统 《双环 ) 


图 11-19 中 的 LX 4A 为 光纤 传输 基站 (舞台 单元 ), 有 48 路 传声器 输入 、16 路 线路 输出 、 
1 路 视频 输入 、2 路 串 行 数据 接口 等 ，LX4B 为 光纤 传输 基站 〈 控 制 室 单 元 )， 则 具有 48 路 音 
频 输出 、16 路 音频 输入 、1 路 视频 输出 、2 路 串 行 数据 接口 等 。 两 种 基站 还 都 含有 1 路 RS-232 
计算 机 控制 接口 和 1 路 耳机 监听 接口 。 

图 11-20 所 示 是 一 种 使 用 数字 调 音 台 的 剧场 音响 系统 的 组 成 方式 ， 图 中 数字 调 音 台 系统 
主要 包括 调 音 台 控制 界面 、 调 音 位 基站 和 舞台 基站 三 部 分 ， 并 使 用 主 备 同 轴 电 费 进 行 传输 。 
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图 11-20 数字 调 音 全 的 剧场 音响 系统 
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四 、EASE 软件 在 声场 分 析 中 的 应 用 


从 前 面 的 叙述 可 以 看 出 ， 扬 声 器 的 选 型 和 布置 是 剧场 、 会 堂 等 的 扩 声 系统 设计 的 关键 问 
题 之 一 。 但 是 ， 您 的 选 型 和 布置 好 不 好 ?是否 满足 国家 标准 规定 的 特性 指标 和 用 户 的 要 求 ? 
例如 ， 厅 堂 的 全 场 声 压 级 均匀 度 、 听 到 的 声音 响 度 是 否 满足 要 求 ? 以 往 这 些 问题 是 靠 经 验 或 
手工 计算 来 解决 的 ， 这 不 仅 烦 琐 、 工 作 量 大 ， 而 且 也 难以 考虑 全 面 ， 无 法 计算 全 场 的 声 压 级 
情况 。 计 算 机 辅助 设计 在 厅堂 扩 声 中 的 应 用 解决 了 上 述 问题 。 它 不 仅 能 够 说 明 所 作 的 扬声器 
的 选 型 和 布置 是 否 满足 规定 的 特性 指标 要 求 ， 还 为 扬声器 系统 的 安装 〈 扬 声 器 的 位 置 、 角 度 
等 ) 和 方案 的 优化 指明 了 方向 ， 它 在 扩 声 设计 中 发 挥 着 越 来 越 大 的 作用 。 

目前 ， 用 于 扩 声 设计 的 计算 机 辅助 设计 软件 《包括 各 专业 音响 公司 开发 的 软件 ) 很 
多 ， 但 是 最 具 通用 性 的 计算 机 声学 辅助 设计 软件 是 EASE， 这 是 因为 它 所 模拟 设计 的 各 
项 指标 参数 与 我 国 国家 标准 规定 的 指标 参数 相 吻 合 ， 并 有 良好 的 用 户 界面 和 较 强 的 图 形 
编辑 功能 ， 而 且 它 的 软件 还 具有 开放 性 ,例如 它 允 许 不 同 公司 的 扬声器 性 能 参数 输入 数 
据 库 使 用 。 


1. 概述 


EASE 是 由 德国 学 者 Rainer Feistel&Rostock 主持 开发 、 德 国 ADA 公司 发 行 的 、 最 具 通 
用 性 的 、 优 秀 的 音响 工程 辅助 设计 软件 。 它 于 1990 年 推出 EASE 1.0 版 软件 ，1994 年 推出 
EASE 2.0 版 ,并 于 1995 年 升级 到 EASE 2.13 版, 这些 都 是 DOS 版 本 .1999 年 推出 了 Windows 
版 本 EASE 3.0， 使 EASE 的 功能 和 分 析 能 力 明 显 提 高 ， 通 过 建立 数学 模型 ，EASE 3.0 可 以 
在 计算 机 中 以 图 形 方式 完全 模拟 音响 系统 在 实际 场所 安装 后 的 效果 ， 甚 至 可 以 播放 模拟 听 
音效 果 。 

EASE 原 为 Electro Acoustic Simula tor for Engineers 的 缩写 ， 意 为 工程 师 用 的 电 声 工程 模 
拟 〈 仿 真 ) 软件 。 从 3.0 版 开始 ，EASE 改称 为 Enhanced Acoustic Simulator for Engineers， 意 
为 高 性 能 声学 工程 模拟 软件 ， 说 明 其 性 能 和 分 析 能 力 有 了 显著 提高 。 

2002 年 德国 ADA 公司 推出 了 用 于 Windows 98/2000/NT/XP 环境 下 的 EASE 4.0 版 软件 ， 
2003 年 升级 到 EASE 4.1 版 。 与 EASE 3.0 相 比 ，EASE 4.1 主要 增加 了 如 下 功能 。 

Q 界面 和 操作 更 加 直观 、 方 便 。 

@ 分 析 数 据 彻 底 改变 EASE 3.0 的 单一 频率 计算 ， 而 是 改 为 自 定义 的 频段 分 析 ， 即 分 析 
绘制 的 图 形 是 10Hz 一 10kHz 的 全 频 分 析 ， 更 加 符合 实际 和 更 加 准确 。 

Ө 所 有 分 析 的 数据 既 可 以 用 图 形 表 示 ， 也 可 以 用 数据 图 表 表 示 。 

@ 三 维 图 形 显 示 和 分 析 更 加 逼真 ， 并 增加 了 灯光 效果 ， 更 接近 实物 。 

© 增设 线 阵列 音箱 模拟 计算 功能 ， 扩 大 了 使 用 范围 。 

2. EASE 软件 在 扩 声 设计 中 的 应 用 

БАЗЕ 软件 用 处 很 多 ， 但 在 扩 声 工程 设计 中 应 用 的 目的 主要 有 两 点 : 一 是 验证 一 下 设计 
的 扬声器 选 型 与 布置 是 否 达到 国家 标准 与 行业 标准 规定 的 特性 指标 和 功能 要 求 ， 二 是 为 扬 声 
器 的 施工 安装 提供 必要 的 数据 (如 扬声器 安装 位 置 和 角度 等 )。 

在 扩 声 设计 中 ， 使 用 EASE 软件 进行 分 析 的 过 程 主要 是 建立 房间 模型 〈 建 模 ) 和 声场 分 
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析 。 使 用 EASE 建立 房间 模型 的 整个 过 程 是 由 一 系列 操作 步骤 完成 的 ， 可 以 把 它们 归结 为 如 
图 11-21 所 示 的 建 模 流 程 图 。 

(1) 建 模 开 始 。 就 是 从 新 建 一 个 项 目 开 始 ， 填 写 项 
目 名 称 。 此 时 在 项 目 编辑 器 窗口 产生 一 个 (x, у, z) 
的 三 维 坐 标 系 统 。 

(2) 项 目 数据 设置 。 在 项 目 编辑 器 窗口 的 (x, у, 
z) 三 维 坐标 系 统 中 ， 单 击 鼠 标 右键 弹出 鼠标 菜单 ， 用 
鼠标 单 击 Room Data, 屏幕 弹出 Edit Room Data 选项 卡 。 
在 Data ЕФ Town〔 城 市 名 称 ) 一 栏 填写 项 目 所 在 城市 
名 称 ; 在 Room Open (房间 开放 ) 一 栏 打 勾 ;如 果 房 间 
左右 对 称 ， 则 在 Room Symmetric〈 房 间 对 称 ) 一 栏 打 
勾 ; 如 果 是 不 规则 的 房间 ， 就 取消 勾 选 。 

(3) 绘制 房间 模型 图 。 根据 房间 图 纸 确定 模型 顶点 
坐标 ， 绘 制 房间 模型 图 。EASE 4.1 软件 中 提供 了 若干 
绘制 房间 模型 图 的 方法 。 

(4) 封闭 房间 。 封 闭 房间 就 是 完成 房间 模型 图 的 绘 
制 后 , 在 “项 目 数 据 设 置 ” 的 Data 卡 中 Room Open (/5 
间 开 放 ) 一 栏 取消 勾 选 。 进 行 数据 检查 ， 并 消除 建 模 过 
程 中 产生 的 全 部 孔洞 ， 即 完全 房间 封闭 。 

(5) 设置 吸 声 材料 。 对 房间 模型 图 各 个 吸 声 面 的 吸 
声 材料 进行 设置 。 除 了 听众 座位 区 可 以 在 几 种 有 限 的 ”未 达标 
坐 有 听众 的 椅子 中 选择 外 ， 其 他 面 都 可 以 根据 常规 装 
修 材 料 选择 原则 ， 以 满足 房间 混 响 时 间 曲 线 总 体 要 求 
为 设计 目标 。 

(6) 计算 RT ( 混 响 时 间 ) 及 房间 容积 。 计 算 RT 
是 初步 的 ， 计 算 房 间 容 积 是 为 了 根据 房间 用 途 和 容积 确定 房间 中 频 最 佳 混 响 时 间 。 把 这 
一 时 间作 为 设计 目标 值 RTgesirea “期 望 值 )。 在 “项 目 数 据 设 置 ” 一 Edit Room Data 选项 
卡 一 Room ВТ ЕФ RT Formula 栏 填 Eyring， 在 RT desired (s) 栏 填 入 查 得 的 房间 中 频 
最 佳 混 响 时 间 值 。 

(7) 优化 房间 RT。 在 项 目 编辑 器 窗口 ， 执 行 View 一 Room ВТ 命令 打开 Draw Reverberation 
Time《〈 混 响 时 间 ) 显示 窗口 ， 执 行 Tolerance СА2Е) 一 Standard〈 标 准 公 差 ) 命令 ， 出 现 一 
个 以 RT desired 值 为 横 线 ， 具 有 一 定 公 差 范围 的 黑 线 。 把 上 面 初步 计算 的 RT 曲线 与 RT desired 
值 横 线 对 比 ， 找 出 它们 之 间 的 差别 。 比 如 低频 段 超出 公差 范围 很 大 ， 就 在 表 10-10 中 查找 在 
这 一 频段 吸 声 系数 较 大 的 材料 〈 多 孔 板 类 ) 以 取代 部 分 侧 墙 下 部 材料 。 再 重新 计算 RT， 再 对 
比 ， 用 这 样 的 试探 法 得 出 符合 公差 范围 的 RT 曲线 。 也 可 以 使 用 EASE 4.1 软件 中 提供 的 优化 
RT 功能 。 

(8) 扬声器 选 型 与 摆 放 。 扬 声 器 选 型 要 考虑 该 扬声器 的 主要 功能 。 如 对 近 区 场 供 声 的 主 
扬声器 与 对 远 区 场 供 声 的 主 扬声器 在 功率 考虑 和 指向 性 考虑 上 会 有 所 不 同 ， 返 听 音 箱 与 补 声 
音箱 也 不 会 一 样 ， 而 摆 放 位 置 要 服从 下 列 要 求 。 
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Q@ 满足 声场 覆盖 均匀 度 要 求 。 

@ 满足 声场 最 大 声 压 级 要 求 。 

@ 满足 语言 清晰 度 要 求 。 

这 些 要 求 体现 在 对 不 同 功能 厅堂 的 设计 要 求 中 。 

(9) 声学 特性 计算 。 这 里 的 “声学 特性 计算 ”主要 是 为 扬声器 选 型 和 摆 放 服务 。 计 算 声 
场 覆 盖 均 匀 度 和 声场 最 大 声 压 级 是 否 符合 要 求 ， 厅 堂 语言 清晰 度 是 否 符合 要 求 。 

(10) 完成 建 模 。 从 上 面 的 介绍 可 以 看 出 , 厅堂 内 表面 吸 声 材 料 的 设置 和 扬声器 的 选 型 和 
摆 放 都 经 过 一 个 反复 调整 的 过 程 而 趋 于 完善 ， 最 后 才能 完成 建 模 工 作 。 

在 完成 建 模 后 ，EASE 软件 可 以 给 出 如 下 的 图 形 和 参数 。 

@ 显示 建 声 特性 中 125—8000Hz 间 7 个 频率 对 应 的 混 响 时 间 。 
显示 电 声 特性 中 125—8000Н2 间 7 个 频率 对 应 的 早 、 后 期 声 能 比 Cso〈 语 言 清晰 度 )。 
显示 电 声 特性 中 125—8000Н2 间 7 个 频率 对 应 的 早 、 后 期 声 能 比 Cso (音乐 明晰 度 )。 
显示 扩 声 系统 直达 声场 的 最 大 声 压 级 和 声场 分 布 〈 不 均匀 度 )。 
显示 扩 声 系统 混 响 声场 的 最 大 声 压 级 和 声场 分 布 〈 不 均匀 度 )。 
显示 辅音 损失 率 〈 辅 音 清 晰 度 ，ALCons) 计算 结果 。 

@ 显示 语言 可 懂 度 〈 快 速 语 音 传 输 指 数 ，RASTI) 计算 结果 。 

显示 扬声器 至 其 声场 覆盖 区 的 直达 声 声 线 以 及 多 次 反射 声 的 “ 声 域 ” 路 径 。 

@ 显示 扬声器 -3dB/-6dB/-9dB 覆盖 范围 的 声 线 图 。 

在 设计 阶段 ， 利 用 EASE 软件 的 上 述 功 能 ， 在 提供 一 定 建 声 条 件 〈 在 厅堂 几何 尺寸 确定 
的 前 提 下 ， 根 据 经 验 设 定 厅堂 内 表面 的 吸 声 材 料 ) 和 一 定 电 声 条 件 〈 设 定 扬 声 器 的 型 号 、 数 
量 、 摆 位 、 角 度 等 ) 的 前 提 下 可 以 得 到 厅堂 的 建 声 、 电 声 模拟 效果 。 经 简单 的 分 析 ， 承 接 系 
统 的 设计 工程 师 就 可 以 给 装修 提出 材料 选用 的 建议 ， 也 可 以 为 扩 声 系统 工程 的 音箱 安装 、 调 
测 提出 指导 性 建议 。 

图 11-22 所 示 是 使 用 EASE 4.1 的 剧场 三 声 道 的 三 维 声 线 图 示例 ， 图 11-23 所 示 是 该 剧场 
建 模 后 的 中 频 ($S00Hz) 混 响 声场 的 声 压 级 分 布 图 示例 。 
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(a) 中 置 声 道 顶 视窗 盖 图 


(b) 中 置 声 道 前 视 覆 盖 图 


图 1-22 剧场 三 声 道 的 三 维 声 线 图 示例 
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(c) Ву NN А 
图 11-22 ”剧场 三 声 道 的 三 维 声 线 图 示例 〈 续 ) 


Ver:22° Hor:30° | 
Lspk:CC.RR.LL.RC.LC.RL.LR.CR.CL.SR.SL.SR3.SR3” .SR6.SR6” 565,565” .SR4.SR4” 
Project:3 

Map: Total SPL 
Freq:500 Hz 

[Third Octave Average] 
Shadow Cast:No 
Resolution 1.00m 






500Hz 左 、 中 、 右 声 道 ( 演 出 模式 ) 总 声 压 图 
Distribution of Values for Total SPL[dB] 500Hz[Third Octave] 
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500Hz 左 、 中 、 右 声 道 (演出 模式 ) 总 声 压 百分比 图 


11-23 ”剧场 中 频 混 响 声场 声 压 级 分 布 图 示例 
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(d) 中 置 声 道 三 维 覆 盖 视图 


Total SPL(dB) 
Max 113.31 





Min 111.85 


Considered: 100.0% 
0.0<110.90dB 
0.0>114.104В 


Ау =112.604В 
Міп=111.85аВ 
Мах=113.31аВ 
Data points:696 
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五 、 剧 场 音响 系统 设计 举例 


本 大 剧场 观众 厅 长 约 30m， 宽 35m。 其 功能 要 求 是 满足 综艺 演出 兼顾 会 议 语言 扩 声 ， 还 
可 进行 电视 台 等 的 现场 实况 转播 。 所 设计 的 剧场 扩 声 系统 应 具有 先进 性 、 实 用 性 、 高 可 靠 性 
和 高 性 价 比 。 设 计 指 标 应 达到 国家 标准 《厅堂 扩 声 系统 设计 规范 》(GB/T 50371—2006) 的 文 
艺 演出 类 扩 声 系统 一 级 标准 。 

本 大 剧场 扩 声 系统 的 系统 图 如 图 11-24 所 示 ， 系 统 设计 要 点 如 下 。 

(1) 根据 功能 要 求 ， 本 扩 声 系统 采用 三 声 道 方式 ， 观 众 厅 主 扩 声 系统 扬声器 安装 于 台 口 
上 方 的 左 、 中 、 右 三 个 声 道 ， 三 个 声 道 独立 覆盖 整个 观众 席 ， 使 全 场 具有 良好 的 空间 感 ， 非 
常 适合 音乐 节目 的 演出 需要 。 

同时 为 增加 观众 席 前 排 的 声场 均匀 度 、 可 懂 度 及 改善 前 排 观 众 的 直达 声 及 声音 相位 等 问 
题 ， 在 舞台 口 两 侧 装配 左 、 右 两 组 拉 声 像 扬 声 器 《三 分 频 扬声器 再 加 超 低 频 扬声器 而 组 成 )。 
另外 ， 特 别 在 台 层 安装 一 组 由 四 只 小 型 扬声器 (两 分 频 扬声器 ) 组 成 的 前 排 观 众 辅助 扬声器 
组 ， 有 效 提 高 舞台 前 排 观 父 的 中 高 频 直 达 声 及 拉 低 声 像 定位 等 。 

(2) 主 扩 声 扬声器 系统 采用 美国 RENKUS-HEINI(rh) 的 STX 系列 高 级 扬声器 ， 该 系列 扬 
声 器 采用 点 声 源 技术 和 多 项 专利 技术 , 使 箱 体 之 间 的 声 干涉 降 到 最 低 , 为 大 剧院 提供 了 清晰 、 
纯净 的 声音 。 

(3) 中 置 声 道 扬 声 器 系统 由 四 只 多 功能 三 分 频 全 频 音 箱 组 成 ， 履 盖 角 度 60° (水 平 ) x 40° 
(垂直 )。 采 用 低音 1600W 节目 功率 492， 中 高 音 600W 节目 功率 /4Q， 频 响 为 40Hz 一 18kHz， 
最 大 输出 声 压 级 为 132/135dB (节目 /峰值 )， 分 别 使 用 两 只 音箱 覆盖 远 场 观众 席 ， 以 及 使 用 两 
只 扬声器 覆盖 近 场 ， 令 中 置 扬声器 能 独立 覆盖 全 场 。 

左 、 右 声 道 扬 声 器 系统 各 由 三 只 音箱 组 成 ， 其 中 两 只 音箱 采用 与 中 置 声 道 相 同 的 音箱 ， 
另 一 只 为 60° x40° 、600W 节目 功率 、350Hz~18kHz 的 音箱 。 它 们 以 垂直 警 吊 方式 安装 在 台 
口 左 、 右 两 侧 上 方 ， 覆 盖 全 场 。 

(4) 为 确保 舞台 左 、 右 及 前 排 区 域 的 观众 席 有 良好 的 声 像 定 位 和 足够 的 直达 声 及 弥补 
舞台 上 空 电 声 桥 的 左 、 中 央 、 右 主 扬声器 声场 盲区， 采用 四 只 三 路 全 频 履 盖 角 度 60° (水 
平 ) x 40" (垂直 )， 频 响 为 40Hz 一 18kHz， 最 大 输出 声 压 级 为 134/137dB〈 节 目 /峰值 )， 作 

台 两 侧 拉 声 像 扬 声 器 组 ， 安 装 于 舞台 两 侧 的 墙 体内 ， 以 确保 全 场所 有 观众 席 都 能 有 准确 
的 声 像 效果 。 

为 了 丰富 100Hz 以 下 超 低 频次 低音 的 重 放 音 色 , 选用 了 四 只 高 效率 超 低 频 扬声器 [ 双 18 
英寸 低音 单元 2800W/4Q， 频 率 范围 为 32~-120Hz， 灵 敏 度 101dB/ (W ° m)， 最 大 声 压 级 为 
136dB] 能 发 出 震撼 的 超 低 频 效果 ， 同 时 通过 低音 单元 的 对 偶 排 列 方式 ， 提 供 更 加 准确 的 垂 
直方 向 声波 辐射 指向 控制 。 超 低频 扬声器 安装 于 舞台 两 侧 的 拉 声 像 位 置 〈 最 好 装 在 台 口 上 方 
声 桥 ， 但 无 位 置 )， 与 拉 声 像 扬 声 器 紧密 结合 安装 。 

为 确保 舞台 口中 间 前 排 区 域 的 观众 席 有 和 良好 的 声 像 定 位 和 足够 的 直达 声 级 , 采用 八 只 R-H 
SGX41 (150° х150°, 500W) 二 分 频 小 型 扬声器 在 台 展 (图 11-24 中 只 画 出 一 半 ， 另 一 半 
相同 ， 下 同 ) 一 字 排 开 ， 以 确保 前 排 观 众 席 有 完美 的 音响 效果 。 

当 乐 池 也 用 作 观 众 席 的 时 候 ， 为 了 保证 乐 池 的 观众 有 清晰 的 、 声 像 正 确 的 声 源 ， 在 乐 池 
内 安装 四 只 R-H TRX61 (150°х 60°, 120%) 二 分 频 小 型 扬声器 。 
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舞台 音响 灯光 设计 与 调控 技术 
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第 十 一 章 厅堂 扩 声 系统 及 其 设计 


(5) 根据 用 户 要求 ， 传 声 器 有 动 圈 式 传声器 四 只 、 鹅 颈 会 议 传声器 八 只 、 大 型 鼓 传声器 
套装 一 套 、 管 乐 拾 音 传 声 器 两 只 、 弦 乐 拾 音 传声器 两 上 只、 手持 无 线 动 转 式 传声器 四 套 、 手 持 
无 线 电容 式 传声器 两 套 、 无 线头 戴 传 声 器 四 只 、 无 线 领 夹 传声器 两 只 等 。 音 源 设备 有 CD. 
MD. DVD 和 24 轨 48kHz 硬盘 录音 机 各 一 台 。 

(6) 采用 一 主 一 备 两 台 调 音 台 ， 主 调 音 台 采用 数字 调 音 台 ， 备 份 调 音 台 为 模拟 调 音 台 ， 
也 可 作 辅 助 / 返 听 〈 舞 台 监 听 ) 调 音 台 ， 从 而 保证 系统 的 可 靠 性 和 实用 性 。 

主 调 音 台 采用 YAMAHA PM5D 型 数字 调 音 台 。PM5SD 调 音 台 本 身 具 有 48 路 单 声 道 模拟 
输入 、4 对 立体 声 模 拟 输 入 、6 路 2TRACK 数字 输入 、4 路 2TRACK 模拟 输入 以 及 24 路 BUS 
模拟 输出 、8 路 MATRIX 模拟 输出 、2 对 立体 声 输出 、3 对 数字 输出 以 及 2 组 监听 输出 ，PM5D 
调 音 台 还 具有 4 块 扩展 槽 ,最 多 可 扩展 64 路 数字 信和 号 或 者 32 路 模拟 输入 /输出 信号 ,让 PM5D 
调 音 台 最 多 具有 超 强 的 130 路 物理 音频 输入 ， 同 时 ，PM5D 调 音 台 的 控制 界面 明了 简捷 。 

PM5D 调 音 台 的 数字 处 理 能 力 可 以 达到 取样 频率 96kHz/24bit， 并 且 向 下 兼容 44.1kHz、 
48KHz、88.2kHz。 调 音 台 内 部 处 理 全 部 为 32bit， 保 证 了 优秀 的 音质 、 超 高 容量 的 输入 以 及 强 
大 的 数字 处 理 能 力 。 

PM5D 调 音 台 给 每 个 通路 提供 了 4 段 均衡 调整 、 高 通 滤波 器 、 独 立 的 门 处 理 和 压缩 器 、 
最 多 达 1000ms 的 延 时 处 理 。 立 体 声 和 MIX 母线 输出 更 具有 8 段 均 衡 调整 、 压 缩 器 和 延 时 处 理 。 
PM5D 调 音 台 不 仅 有 以 上 的 音频 处 理 功 能 ， 它 还 具备 有 12 个 31 段 图 示 均 衡器 和 8 个 独立 使 
用 的 SPX2000 级 别 的 多 程式 效果 器 。 

所 有 参数 均 能 存储 到 场景 库 中 ， 该 场景 库 最 多 能 存储 500 个 场景 。 强 大 的 环绕 声 功能 
РМ5р 调 音 台 具备 3.1、5.1 和 6.1 的 环绕 声 模式 ， 用 户 能 便捷 地 在 MIX 母线 上 设置 各 个 通路 
的 环绕 声 声 像 。 

备份 扩 声 调 音 台 选 用 英国 MIDAS 的 Verona480 调 音 台 ， 具 备 48 路 专业 调 音 台 ，48 信道 
传声器 /信号 输入 ，8 组 立体 声 通 道 输入 ; 8 主编 组 输出 ，8 辅助 编组 输出 ，12 x 4 矩阵 输出 ， 
3 组 左 / 右 / 单 通道 (L/R/C) 主 输出 ， 每 个 输入 信道 都 有 4 段 均 衡器 ， 其 中 中 频 两 段 扫 频 ， 是 
节目 均衡 的 最 佳 选 择 。12 x 4 组 矩阵 输出 可 作为 信号 提供 给 电台 、 电 视 台 、 广 播 转播 车 及 录 
音 车 现场 直播 使 用 ， 并 作为 其 他 资源 共享 的 输出 端 。 

选用 的 备用 调 音 台 具有 空间 成 像 系 统 (515), Е SIS 方式 下 ， 电 位 器 的 中 间 位 置 将 输入 
分 配 到 独立 的 中 间 输 出 ， 这 种 情况 下 ， 可 以 将 声 像 由 左 移 到 中 间 ， 或 由 右 移 到 中 间 。 背 景 歌 
手 的 声音 可 以 稍微 移 向 中 间 扬 声 器 组 ， 以 改善 可 懂 度 ， 同 时 保持 主音 在 前 面 和 中 间 。 乐 器 可 
以 按 普通 调 音 定位 ， 在 独奏 时 可 以 方便 地 切换 到 中 间 。 在 戏剧 演出 情况 下 ，SIS 提供 跟随 演 
员 在 舞台 上 的 活动 ， 将 演员 声音 在 3 个 声 道 之 闻 移 位 的 能 力 。 在 单 立体 声 的 演出 中 ， 中 间 输 出 
可 以 用 来 提供 单 声 道 ， 供 超 低 音 使 用 ， 它 由 一 个 “ 左 + 右 〈L+R) + 中 间 (CENTER)” 开 关 来 
启动 这 个 功能 。 

(7) 中 间 声 道 是 专 为 人 声 和 独奏 乐器 准备 的 ， 中 间 扬 声 器 按 覆 盖 整 个 厅堂 来 设计 。 为 使 
每 个 观众 都 能 感受 到 立体 声效 果 ， 左 、 右 扬声器 也 按照 覆盖 整个 厅堂 来 设计 。 由 于 采用 了 
独立 的 中 间 声 道 来 处 理 人 声 或 独奏 ， 清 晰 度 和 可 懂 度 大 大 提高 ， 声 像 一 致 。 

用 左 、 右 声 道 扬 声 器 系统 ， 形 成 的 信号 空间 位 置 只 随 听 众 所 坐 座位 而 改变 。 然 而 ， 当 人 声 
和 独奏 乐器 由 点 声 源 扬声器 阵列 还 原 ， 形 成 的 位 置 保留 在 舞台 中 间 ， 而 不 管 听众 的 位 置 在 什么 地 
方 。 在 戏剧 扩 声 中 , 音响 师 可 以 将 人 声 随 演 员 在 舞台 上 移动 而 移 位 ,使 演出 更 加 逼真 、 声 像 一 致 。 
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(8) 两 种 应 用 模式 ， 即 会 议 模式 和 话剧 或 戏剧 模式 。 
会 议 模 式 。 

扬声器 : 中 央 扬 声 器 可 以 得 到 最 好 的 语言 清晰 度 ， 并 显著 提高 系统 的 声 增益 。 同 时 用 小 
音量 传送 左 、 右 扬声器 的 声音 起 拉 低 声 像 的 效果 。 

返 送 扬声器 : 根据 主席 台 的 布置 方式 而 灵活 设置 侧 台 返 送 扬声器 〈 隐 项 式 )。 

调 音 控制 ， 无论 是 主 扩 声 或 是 返 送 系统 都 有 两 种 工作 方式 可 供 选 择 ， 利 用 中 央 数 字音 频 
处 理 器 内 置 的 自动 调 音 台 实现 会 议 扩 声 ， 或 通过 调 音 台 人 工 操 作 。 

@ 话剧 或 戏剧 模式 。 

扬声器 : 左 、 中 、 右 扬声器 都 开启 ， 人 声 的 信号 可 以 输送 到 任意 声 道 ， 配 合 台 口传 声 器 的 
正确 设置 ， 可 以 营造 与 演员 位 置 完全 一 致 的 声 像 定 位 。 音 乐 或 配乐 信号 送 到 左 、 右 扬声器 组 。 

返 送 扬声器 : 侧 台 返 送 扬声器 对 主 舞台 扩 声 ， 舞 台 返 送 扬声器 根据 演出 的 需要 而 布置 ， 
ИЕ Яр СВУ), КВА. ВЕРХ, 

本 方案 使 用 数字 、 模 拟 双 传 输 方式 从 音 控 室 往 功 放 室 传输 信号 ， 传 输 系 统 实现 数字 、 横 
拟 双 备 份 ， 当 主 信号 无 法 送 达 时 ， 系 统 自 动 选择 备份 信号 进行 播放 ， 保 证 节目 以 及 重要 会 议 
不 中 断 。 

使 用 AES/EBU 作为 数字 传输 接口 ， 实 现 零 延 时 、 无 失真 、 低 成 本 和 高 质量 的 数字 音频 
传输 ， 而 网 络 音频 传输 系统 会 延 时 1 一 Sms， 甚 至 更 长 的 传输 延 时 。 

(9) 系统 的 信号 流程 和 调 音 模式 。 ， 

如 图 11-25 所 示 ， 传 声 器 信和 号 经 过 传声器 分 配器 分 配 到 控制 室 模拟 调 音 台 和 数字 调 音 人 台 
的 舞台 接口 箱 中 以 及 返回 到 跳 线 盘 系 统 中 ， 按 系统 需要 分 配给 舞台 调 音 位 或 转播 接口 ， 信 和 号 
经 过 数字 调 音 台 , 并 通过 AES/EBU 数字 音频 接口 输出 到 功放 室 数字 处 理 器 的 AES/EBU 输入 
接口 ; 模拟 调 音 台 处 理 后 的 信号 先 回 到 上 场 门 跳 线 盘 , 再送 到 功放 室 数字 处 理 器 的 模拟 接口 ， 
通过 处 理 器 的 判断 机 制 决定 使 用 模拟 或 数字 信号 ， 从 而 实现 双 备 份 或 一 主 一 备 等 多 种 调 音 台 
工作 方式 。 本 方案 的 调 音 位 除了 音 控 室 外 ， 还 有 舞台 调 音 位 。 这 种 设置 大 大 增加 了 调 音 的 灵 
活性 ， 在 不 增加 设备 的 前 提 下 ， 提 供 如 下 调 音 模式 。 












跳 线 盘 机 柜 


图 11-25 系统 信号 流程 图 


Ф 主 、 备 调 音 模式 。 
在 该 模式 下 ， 主 、 备 调 音 台 同 放 在 音 控 室 ， 传 声 器 、 音 源 信号 经 过 分 配 ， 到 达 两 个 调 音 
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台 ， 主 调 音 台 通过 AES/EBU 数字 音频 协议 ， 把 信号 通过 网 线 直接 送 到 功放 室 的 处 理 器 ， 作 
为 主 信 号 ; 备份 调 音 台 的 信号 通过 模拟 音频 线 ， 先 送 到 上 场 门 跳 线 盘 ， 再 跳 线 到 功放 室 信和 号 
处 理 器 ， 作 为 备份 信号 。 当 数字 信号 出 现 异 常 ， 如 交换 机 故障 、 调 音 台 故障 等 ， 信 和 号 处 理 器 
通过 GPIO 触发 或 优先 级 切换 等 方式 ， 可 以 立即 切换 成 备用 音频 信和 号， 保证 会 议 或 演出 的 正 
常 进行 。 该 模式 常用 于 召开 重要 会 议 。 

@ 舞台 调 音 模式 。 

在 该 模式 下 ， 主 调 音 台 放置 于 音 控 室 ， 辅 助 调 音 台 放 置 于 舞台 上 场 门 调 音 位 ， 辅 助 调 音 
台 专 门 负责 舞台 及 乐 池 监 听 的 处 理 ， 主 调 音 台 负责 观众 厅 扩 声 。 该 模式 适合 用 于 大 型 演出 、 
乐队 伴奏 演出 、 交 响 乐 演出 。 

(10) 采用 YAMAHA 数字 媒体 矩阵 处 理 器 DME64N 和 DME24N, 

系统 在 调 音 台 与 功放 之 间 采 用 集 增益 、 均 衡 、 压 限 、 切 换 、 分 频 、 滤 波 等 功能 于 一 体 的 
数字 媒体 矩阵 处 理 器 DME64N 及 DME24N 各 一 台 。 它 们 都 采用 246bity96kHz 处 理 ， 具 有 强 
大 的 处 理 能 力 和 扩展 能 

DME24N 内 署 8 进 8 出 的 音频 处 理 ， 具 有 一 个 扩展 槽 ， 通 过 扩展 卡 可 以 扩展 到 24 进 24 
出 。DME64N 具有 四 个 扩展 槽 ， 每 个 扩展 模 最 大 可 提供 16 进 16 出 ， 因 此 一 台 DME64N 可 
最 多 提供 64 进 64 出 的 音频 处 理 能 力 。DME64N 还 可 以 通过 级 联 口 将 最 多 八 台 ОМЕбАМ 级 
联 ， 因 此 最 大 可 提供 512 进 521 出 的 音频 处 理 ， 可 以 满足 任何 复杂 的 应 用 要 求 。 另 外 ， 为 了 
更 好 地 适应 演出 与 录音 的 需要 ，DME64N 还 可 以 与 УАМАНА 的 数字 调 音 台 进 行 级 联 。 

全 图 形 化 设计 的 操作 软件 ， 通 过 拖 放 操作 即 轻松 完成 编程 ， 可 对 16 个 区 内 的 多 达 256 
Е DME 设备 进行 集中 控制 与 管理 。 最 多 可 存储 多 达 999 个 预 设 场景 ， 可 设 署 10 个 级 别 的 控 
制 权 限 和 10 个 级 别 的 预 设 场景 调用 权限 ， 具 有 良好 的 用 户 操作 界面 。 

可 支持 多 种 声音 控制 组 件 和 效果 。 内 置 的 分 频 处 理 器 、 分 频 器 、 延 迟 器 、 压 缩 扩 展 器 、 
压缩 器 、De-Esser、Ducker、 扩 展 器 、 噪 声 门 、GEQ 和 PEQ 可 满足 各 种 用 途 的 需要 。 带 通 、 
高 通 、 低 通 和 带 阻 滤波 器 支持 高 精度 滤波 ， 其 中 还 包括 64 x 64 的 混 音 ，Pan、Pan-LCR、 环 
绕 处 理 器 等 。 男 外 ， 还 内 置 四 台 效 果 器 、WAYV 文件 播放 器 以 及 振荡 器 。 

考虑 到 演出 时 对 传声器 处 理 及 返 送 扬声器 控制 的 需要 ， 在 模拟 调 音 台 输出 端 还 增设 
DBX2231 双 通 道 31 EZ 1/3 倍 频 程 图 示 均 衡器 四 台 ，RANE C4 四 通道 压 限 器 两 台 ,，RANE G4 
四 通道 噪声 门限 处 理 器 〈 带 高 低 通 滤波 功能 ) 两 台 。 

(11) 采用 德国 CAMCO TECTON 系列 功放 。 

该 功放 具有 功率 大 、 质 量 轻 (9.4kg)、 性 能 好 、 可 靠 性 高 等 特点 ， 频 响 20Hz—20kHz 
《 土 0.2d4B)， 信 品 比 大 于 107dB， 谐 波 失 真 加 噪声 小 于 0.01%， 可 在 低 至 19 负 载 下 工作 。 为 
了 保证 剧场 音乐 演出 的 瞬 态 响应 和 大 动态 范围 ， 所 设计 的 功放 功率 均 为 扬声器 连续 功率 
(RMS) 的 2 倍 ， 为 扩 声 系统 备 足 余 量 。 

最 后 ， 再 看 一 下 图 11-24 的 系统 图 ， 因 版 面 限制 ， 左 边 音 源 简 化 了 ， 可 以 看 出 来 自 会 议 
传声器 及 自动 混 音 台 的 信和 号、 各 个 传声器 和 无 线 传 声 器 经 跳 线 盘 和 传声器 分 配器 的 输出 信和 号 ， 
均 送 入 主 调 音 台 和 辅助 调 音 台 ， 主 调 音 台 输出 经 AES/EBU 数字 音频 线 和 辅 调 音 台 输 出 经 四 
通道 门限 器 〈 噪 声 门 ) 压 限 器 、 均 衡器 分 别 送 入 YAMAHA DME64N 和 DME24N， 经 数字 处 
理 后 以 及 后 续 的 功放 送 往 各 扬声器 系统 。 由 图 可 见 ，DME64N 是 负责 左 、 右 声 道 的 主 扩 声 扬 
声 器 和 拉 声 像 扬声器 ，DME24N 是 负责 中 置 声 道 、 台 大和 乐 池 补 声 的 扬声器 以 及 四 只 超 低 音 
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扬声器 。 因 版 面 限制 ， 台 层 及 乐 池 扬 声 器 只 画 一 半 ， 另 一 半 用 “箭头 ”标明 。 图 中 的 中 下 部 
的 手提 电脑 CPC) 和 交换 机 用 于 系统 的 监测 与 控制 。 


第 五 于 网络 化 剧场 舞台 音响 系统 


如 今 ， 大 型 剧场 舞台 音响 系统 不 仅 实现 了 数字 化 ， 而 且 正 在 向 网 络 化 方向 发 展 。 数 字 调 

台 和 数字 信和 号 处 理 技术 的 广泛 使 用 ， 使 系统 不 仅 具备 原来 模拟 设备 的 性 能 和 功能 ， 而 且 通 
过 数字 化 技术 与 网 络 技术 的 结合 ， 使 音响 系统 发 生 了 质 的 变化 ， 系 统 的 处 理 能 力 和 管理 能 力 
大 为 增强 。 


音频 网 络 的 典型 拓扑 形式 


目前 ， 用 于 音频 网 络 的 典型 拓扑 形式 主要 有 如 下 几 种 。 

QD 点 对 点 网 络 。 如 图 11-26 (а) 所 示 ， 这 种 网 络 只 有 两 个 网 络 设备 ， 并 通过 简单 网 线 连 
接 。 这 种 网 络 是 最 简单 的 网 络 形式 。 

©) 星 形 网 络 。 如 图 11-26 (b) 所 示 ， 目 前 常用 的 CobraNet 等 就 是 采用 星 形 网 络 结构 。 
现在 计算 机 网 络 广泛 利用 这 种 形式 的 网 络 。 它 的 优点 是 ， 网 络 设备 呈 分 布 式 配置 ， 且 便于 


添加 设备 和 去 掉 设 备 。 它 的 缺点 是 ， 处 于 网 络 
中 心 的 以 太 网 交换 机 一 旦 出 现 故 障 ， 将 影响 所 > 
有 设备 。 
© 环形 网 络 。 如 图 11-26 (с) 所 示 , 前 述 ОО 
的 OPTOCORE СА. 11-19) 和 EtherSound 等 


就 采用 这 种 形式 的 网 络 。 环 形 网 络 的 优点 在 于 ， 


网 络 中 的 信息 流 可 以 在 环 中 顺 时 针 ， 也 可 以 逆 
时 针 方向 传送 , 因此 环 中 的 某 个 设备 出 现 故障 ， 
不 会 影响 整个 网 络 。 它 的 缺点 是 ， 添 加 设备 或 ООО 


去 掉 设备 比较 麻烦 ， 必 须 重新 接线 。 
@ ЖЕН Со 网 络 。 如 图 11-26 
(d) 所 示 ，EtherSound 也 可 采用 这 种 网 络 形式 ， 
还 有 AVIOM 等 采用 这 种 网 络 。 这 种 网 络 形式 图 11-26 音频 网 络 拓扑 类 型 
的 优点 是 ,设备 之 闻 就 是 简单 的 级 联 ( 串 接 )， 网 络 容易 连接 。 它 的 缺点 是 ， 除 了 两 端 设备 之 
外 ， 任 一 设备 发 生 故 障 ， 都 将 使 级 联 式 网 络 一 分 为 二 。 


二 、CobraNet 和 EtherSound 网 络 技术 


1. CobraNet 


网 络 音频 系统 的 核心 技术 是 能 满足 声 频 信 号 在 网 络 中 传输 和 分 配 的 专用 音频 网 络 ， 该 网 
络 应 该 由 一 个 为 业内 厂商 公认 的 音频 网 络 协议 、 支 持 该 协议 的 硬件 和 软件 所 组 成 。 
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在 网 络 音频 系统 中 ， 各 种 音频 设备 ， 如 音源 设备 、 音 频 处 理 器 、 调 音 台 、 功 放 等 均 应 能 
适用 于 上 述 专业 音频 网 络 。 

美国 Peak Audio 公司 的 CobraNet 正 是 为 满足 上 述 要 求 而 开发 的 专用 音频 网 络 技术 。 由 
于 它 具 有 良好 的 支持 音频 传输 的 能 力 ， 所 以 被 越 来 越 多 的 音频 设备 厂商 和 机 构 认 可 ， 正 在 上 
升 为 新 的 、 公 认 的 国际 标准 之 一 。CobraNet 完全 兼容 以 太 网 ， 网 络 音频 的 数据 流 可 以 通过 双 
绞 线 按 以 太 网 100Base-T 标准 格式 的 方式 入 网 传输 。 

(D CobraNet 数据 是 不 压缩 的 音频 数据 流 ，CobraNet 在 音频 取样 速率 上 支持 48kHz 和 
96kHz， 分 辨 率 支持 16bit、20bit 和 24bit 三 种 ， 默 认 是 48kHz、20bit， 音 质 可 以 达到 广播 级 。 
CobraNet 把 音频 信和 号 打 成 数据 包 ， 以 便 在 以 太 网 上 传输 ， 这 种 数据 包 称 为 Bundle, 一 个 Bundle 
的 数据 量 可 以 包含 八路 20bit 的 数字 音频 数据 ， 还 包括 通信 数据 和 非 同步 IP 数据。 一 个 Bundle 
的 数据 流 达 到 SMbit/s 左右 。 - 

©) 在 100Mbits 快速 以 太 网 上 ，CobraNet 可 以 支持 64 路 音频 信号 。 也 就 是 说 在 100MB 
以 太 网 上 能 传输 8 个 Bundle， 如 果 需 要 传输 更 多 音频 信号 ， 只 需要 提高 网 络 带宽 。 如 果 工 作 
在 千 兆 以 太 网 上 ，CobraNet 可 搭载 640 路 音频 数据 。 

@ 许多 CobraNet 设备 具有 两 个 以 太 网 接口 。 尽 管 这 些 接口 不 能 同时 工作 来 增加 有 效 
带宽 ， 但 却 是 提高 系统 元 余 和 容错 性 的 好 方法 。 如 果 主 用 的 以 太 网 接口 出 现 问 题 ， 比 如 网 
线 故 障 ， 或 者 是 交换 机 上 的 相应 端口 出 了 故障 ， 备 用 的 以 太 网 接口 就 能 自动 启用 ， 保 证 网 
络 传输 不 会 中 断 。 

@ 所 有 遵循 CobraNet 协议 制造 的 设备 都 能 接 入 CobraNet， 它 们 之 间 可 以 互 连 传 递 信息 ， 
有 具有 很 好 的 互 操作 性 。 因 此 ， 工 程 设计 人 员 可 以 自由 地 选择 各 个 厂家 生产 的 CobraNet 设备 ， 
组 成 一 个 完整 的 系统 。 但 生产 这 些 设备 必须 首先 取得 美国 Peak Audio 公司 认证 。 目 前 有 多 家 
公司 能 提供 多 种 CobraNet 声 频 设备 ， 如 美国 的 QSC、CROWN、PEAVEY、RANE、EAW、 
SYMETRIX、IVIE、EV 和 日 本 的 YAMAHA 和 ТОА 等 。 

(©) CobraNet 数据 包 并 不 遵循 以 太 网 CSMA/CD 机 制 ， 如 果 与 计算 机 网 络 混合 使 用 ， 当 
网 络 中 出 现 大 的 数据 流 时 ，CobraNet 数据 会 与 计算 机 网 络 数据 互相 影响 ， 音 频数 据 包 会 大 量 
丢掉 ， 播 放出 来 的 声音 断断续续 ， 所 以 建议 CobraNet 系统 不 要 与 计算 机 网 络 混合 使 用 。 如 果 
要 混合 使 用 ， 可 以 通过 虚拟 局 域 网 VLAN (802.1Q)、 流 量 优先 级 划分 〈802.1P) 技术 来 解决 
CobraNet 与 计算 机 网 络 争 流量 的 问题 。 先 用 VLAN 技术 把 局 域 网 上 的 CobraNet 设备 与 其 他 
计算 机 设备 在 逻辑 上 划分 成 两 个 不 同 的 网 段 ， 从 而 有 助 于 控制 流量 。 之 后 ， 还 需要 使 用 流量 
优先 级 划分 (802.1P)， 使 CobraNet 数据 保持 最 高 优先 级 。 这 样 当 网 络 流 量 过 大 时 ， 音 频数 
据 的 传输 得 到 优先 , 保证 音频 信号 的 实时 性 , 以 确保 播放 出 来 的 声音 不 会 出 现 断断续续 的 现象 。 

© CobraNet 采用 的 是 将 数据 封装 在 帧 中 进行 传输 ， 每 一 次 的 封装 、 解 封装 都 会 产生 延 
时 问题 ， 这 一 问题 主要 是 由 以 太 网 的 特性 所 决定 的 。 

为 了 解决 延 时 间 题 ，Peak Audio 公司 制定 了 三 个 不 同 延 迟 时 间 的 封装 传输 、 解 封装 过 程 ， 
分 别 是 1.33ms、3.66ms、5.33ms。 延 时 问题 是 由 于 数据 同步 而 产生 的 。 延 迟 的 时 间 在 CobraNet 
中 是 固定 的 ， 也 就 是 说 ， 当 从 一 个 发 送 设备 开始 ， 中 间 不 管 经 过 多 少 个 接收 端 ， 它 的 延 时 都 
是 在 这 三 个 数值 之 间 。 默 认 状 态 下 ，CobraNet 给 出 的 延迟 时 间 是 5.33ms。 对 于 大 部 分 的 音频 
系统 而 言 5.33ms 的 延 时 用 人 耳 是 听 不 出 来 的 , 在 这 一 延 时 状态 下 的 CobraNet 是 最 为 稳定 的 ， 
数据 的 误 码 率 可 以 降 到 最 低 。 受 环境 及 网 络 内 其 他 数据 的 影响 ， 误 码 是 必然 存在 的 ， 而 一 旦 
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采用 另外 两 种 延 时 的 话 ， 对 网 络 数据 的 要 求 就 会 提高 ， 在 一 些 大 型 网 络 中 相对 的 误 码 产生 概 
率 也 会 增 大 。 

@ CobraNet 允许 数据 从 一 个 端口 通过 5 类 双 绞 线 /100Base-Tx 网 络 传输 到 另 一 台 设 备 上 
的 传输 距离 达 100m， 若 通过 光纤 传输 达 2km。CobraNet 支持 各 类 以 太 网 设备 ， 它 可 以 与 一 
般 常见 又 不 昂贵 的 控制 器 、 交 换 机 、 开 关 、 布 线 等 兼容 。CobraNet 可 以 提供 清晰 的 数字 音频 
传输 ， 不 会 降低 音频 信号 的 质量 ， 在 传输 过 程 中 不 会 发 生 数 字 失 真 。 当 传输 24bit 的 音频 时 ， 
动态 范围 是 146.24dB， 失 真 度 是 0.000049%， 频 响 是 0 一 24kHz +0dB。 所 以 ，CobraNet 的 性 
能 远 远 好 于 如 今 的 A/D 和 A/D 转换 技术 。 

总 之 ，CobraNet 技术 以 其 优良 的 性 能 、 良 好 的 互通 性 、 低 成 本 的 造价 、 可 靠 稳定 的 测试 
等 ， 已 被 越 来 越 多 的 音响 设备 厂商 和 机 构 认 可 ， 正 在 成 为 音响 业界 公认 的 国际 标准 之 一 。 

作为 示例 ， 图 11-27 表示 由 YAMAHA 数字 调 音 台 (M7CL、LS9、01V96)、 数 字 系统 处 
理 器 DME (DME64N、DME24N)、 音 频 IO (DME4io-C、DME8i-C、DME8o-C)、 网 络 功 
ЇХ 《TX6n) 构成 的 CobraNet 星 形 网 络 ， 它 们 都 接 至 网 络 交 换 机 上 。 其 中 数字 调 音 台 和 网 络 
功放 必须 插 装 上 CobraNet IO 网 卡 MY16-CI 才 能 接 入 CobraNet, 而 数字 系统 处 理 DME、DME 
音频 WO 则 可 直接 接 入 网 络 。 在 DME 音频 IO 上 接 上 传声器 、 音 源 设备 ,在 功放 上 接 上 扬 声 
器 ， 那 就 成 为 完整 的 音响 系统 了 。 
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2. EtherSound 


EtherSound 是 由 法 国 Digigram 公司 开发 的 同样 基于 以 太 网 传输 音频 信号 的 技术 ， 传 输 能 
力 为 单方 向 64 个 24bit、48kHz (或 44.1kHz) 取样 频率 的 音频 通道 ， 不 支持 传递 串口 信号 以 
及 其 他 人 P 数据 。 相 比较 而 言 ，EtherSound 虽然 在 功能 性 上 无 法 满足 多 种 应 用 的 需求 ,但 它 最 
为 突出 的 特点 是 延 时 极 短 ， 因 此 目前 EtherSound 的 主要 应 用 领域 是 现场 演出 行业 。 

EtherSound 也 是 架构 在 以 太 网 标准 下 的 音频 信号 传输 协议 ， 能 够 采用 菊花 链 的 形式 进行 
网 络 组 建 ， 也 可 以 采用 环形 网 络 的 方式 进行 组 建 。 与 CobraNet 不 同 的 是 ，EtherSound 中 不 允 
许 存在 其 他 非 EtherSound 设备 ， 整 个 网 络 环境 中 除了 交换 机 就 不 能 再 添加 其 他 任何 设备 了 。 
如 此 一 来 网 络 的 多 功能 性 相对 就 受到 了 人 制约 。 

EtherSound 网 络 技术 更 适 于 带 有 直接 连接 的 相对 简单 的 音频 系统 ， 可 以 实现 多 通道 数字 
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音频 以 极 低 的 延迟 时 间 通 过 标准 以 太 网 布线 传输 。 这 种 高 级 的 、 易 于 管理 的 协议 设计 可 以 处 
理 高 达 64 个 通道 的 数字 音频 ， 可 以 轻松 在 100m 的 距离 内 用 高 性 能 的 恰当 电缆 双向 传输 48 
通道 24bit、48kHz 的 音频 ， 对 于 EtherSound， 用 户 可 以 使 用 标准 以 太 网 交换 机 和 路 由 器 创建 
适合 自己 要 求 的 任何 网 络 配置 。 

YAMAHA 公司 不 仅 支 持 CobraNet 的 协议 ， 也 支持 EtherSound 协议 。 若 要 接 入 EtherSound， 
只 要 在 YAMAHA 的 数字 调 音 台 和 DME 等 设备 的 扩展 槽 上 插 装 MY16-ES64 网 卡 即 可 。 

3 11-6 所 示 为 CobraNet 与 EtherSound 两 种 网 络 的 对 比 。 



























































表 11-6 CobraNet 与 EtherSonud 的 对 比 
项 目 网 络 EtherSound CobraNet 

拓扑 类 型 菊花 链 ， 环 形 星 形 ， 环 形 

路 由 方式 总 线 访 问 MAC 地 址 访问 

同步 方式 自 同步 《〈 不 精确 ) 同步 数据 (精确 ) 

传送 方式 总 线 + 广 播 点 对 点 + 广播 + 多 播 

网 络 延 时 最 小 125ps 最 小 1.33ms 《固定 延 时 》 

网 络 元 余 环形 元 余 (ES100/Giga) 环形 元 余 /多 交换 机 

设备 数量 无 限制 一 个 VLAN 下 <120 个 传送 器 
无 限制 同步 范围 内 






128~1024 











交换 网 络 中 无 上 限 





固定 带宽 


依据 通道 带宽 可 变 






























现场 演出 /录音 工程 应 用 





3. 网 络 音频 技术 的 特点 


网 络 音频 技术 是 指 扩 声 系统 和 公共 广播 系统 利用 网 络 〈 以 太 网 ) 及 其 相关 设备 硬件 和 
软件 ) 对 音频 信号 进行 数字 化 处 理 、 数 字 传输 和 数字 控制 的 技术 。 与 传统 方式 相 比 ， 网 络 音 
频 技术 具有 以 下 特点 。 

Ф 以 太 网 在 传输 音频 信号 的 同时 ， 还 可 传输 控制 信号 ， 从 而 对 系统 的 分 组 模式 和 重复 
信息 、 文 本 信息 、 邮 件 信 息 等 进行 智能 化 管理 

© 基于 网 络 传输 的 扩 声 系 统 作为 一 种 网 络 终端 设备 ， 可 方便 地 嵌入 到 现 有 的 网 络 系统 
中 ， 从 而 省 去 线 缆 甫 设 和 传输 设备 的 安装 。 另 外 ， 由 于 系统 采用 双向 传输 模式 ， 可 方便 地 定 
位 故障 设备 的 位 置 ， 维 护 简便 。 

@ 以 太 网 系统 的 综合 布线 技术 、 传 输 模 式 和 传输 协议 均 有 可 遵循 的 国际 标准 ， 从 而 保 
证 了 系统 的 可 靠 性 、 灵 活性 、 兼 容 性 和 可 扩展 性 。 

Ф 低 成 本 。 目 前 局 域 网 和 广域网 都 基于 以 太 网 构建 ， 以 太 网 设备 大 量 应 用 于 生产 和 生 
活 ,价格 很 低 。 将 其 引入 到 扩 声 系统 ， 则 很 多 原 有 的 网 络 设备 可 直接 使 用 ,不 存在 兼容 问题 ， 
使 扩 声 、 广 播 系 统 的 造价 降低 。 


=. ЖЕ 


ЗЕ РЕАУЕУ СНА) 公司 的 媒体 矩阵 是 一 种 集 人 硬件 和 软件 及 通信 协议 为 一 体 的 专业 音 
响 设 备 ， 是 一 个 综合 了 硬件 、 软 件 、 设 计 的 功能 强大 的 数字 音频 处 理 系 统 。 
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以 前 ， 设 计 一 套 音 响 系 统 ， 首 先 要 在 纸 上 设 计 多 种 方案 ， 然 后 要 根据 经 济 承 受 能 力 去 选 
择 相 对 较为 合适 的 方案 , 之 后 要 订购 设备 和 购买 线材 , 接着 在 机 架 上 进行 装配 、 连 接 和 调试 ， 
一 整套 音频 系统 才 算 完成 。 一 切 都 完毕 后 ， 一 旦 想 要 修改 设计 或 重新 组 成 系统 时 ， 将 要 重复 
上 面 所 有 的 工作 ， 这 是 一 件 既 消耗 体力 ， 又 浪费 时 间 的 事情 。 媒 体 矩 阵 的 出 现 ， 使 上 述 的 这 
些 过 程 成 为 历史 ， 并 且 能 够 简单 、 方 便 、 迅 速 地 实现 音响 设计 者 的 所 有 愿望 。 

媒体 矩阵 就 是 将 传统 音响 器 材 中 的 调 音 台 、 配 线 器 、 均 衡器 、 分 频 器 、 延 迟 器 、 混 响 器 、 
激励 器 、 分 配器 、 压 限 器 、 扩 张 器 、 噪 声 门 、 解 码 器 、 电 平 表 、 信 和 号 发 生 器 、 测 试 仪 等 众多 
设备 都 用 媒体 矩阵 系统 〈 软 件 + 硬 件 ) 来 取代 ， 也 就 是 说 除了 音源 、 功 放 和 音箱 ， 所 有 的 中 间 
和 周边 设备 都 可 以 用 媒体 矩阵 来 代替 ， 它 实现 了 对 声音 信号 进行 所 有 的 处 理 功能 。 系 统 设计 
师 只 需要 通过 计算 机 屏幕 和 鼠标 采用 Windows 中 简单 的 菜单 式 操 作 ， 把 音响 系统 里 所 需 的 设 
备 从 软件 内 部 调 出 ， 并 用 鼠标 将 音响 设备 接线 装配 ， 一 个 错综复杂 的 音响 系统 就 在 瞬间 生成 
了 ， 整 个 音响 系统 的 设计 只 需要 设计 者 用 鼠标 来 完成 ， 而 且 可 以 立即 调试 系统 ， 使 其 马上 投 
入 使 用 。 所 完成 的 音响 系统 可 以 作为 Windows 的 文件 在 磁盘 中 保存 ， 以 便 随时 调 出 使 用 。 这 
使 得 音响 系统 的 设计 非常 方便 快捷 。 

由 于 媒体 和 矩阵 的 出 现 ， 现 在 ， 当 要 设计 一 套 音 响 系 统 时 ， 设 计 者 不 需要 设计 很 多 方案 ， 
因为 可 以 在 媒体 矩阵 软件 里 任意 创造 和 修改 设计 ， 也 没有 必要 为 经 济 原因 对 设备 的 限制 而 烦 
恼 ， 因 为 只 需要 一 套 媒 体 和 矩阵 系统 就 可 以 实现 所 需 的 所 有 高 技术 指标 的 设备 ， 对 硬件 的 投资 
是 一 次 性 的 ， 一 般 情况 下 不 需要 再 增加 其 他 设备 ;也 不 需要 为 购买 大 量 设备 奔波 ， 因 为 可 
以 在 媒体 矩阵 软件 里 用 鼠标 任意 增加 或 减少 所 需 设 备 ， 还 也 不 用 为 需要 大 量 线 材 而 头疼 ， 因 
为 只 需要 用 鼠标 将 虚拟 的 设备 用 线 连 接 起 来 ， 就 好 像 实际 当中 用 插头 将 它们 连接 起 来 一 样 。 

切 都 完成 以 后 ， 若 对 设计 不 满意 或 者 设计 需要 进行 改变 的 时 候 ， 那 更 是 轻而易举 的 事 了 ， 
只 需要 在 软件 中 进行 删除 、 添 加 或 修改 ， 再 重新 用 鼠标 进行 连接 ， 也 就 相应 地 改变 了 整个 系 
统 。 当 然 ， 还 可 以 再 调用 以 前 的 设计 。 不 难看 出 ， 媒 体 矩 阵 的 确 给 音响 设计 者 带 来 了 方便 。 

媒体 矩阵 的 功能 不 仅仅 如 此 ， 以 上 所 说 的 只 是 它 的 基本 功能 ， 它 还 能 实现 很 多 更 强大 的 
功能 ， 比 如 使 “声音 ”在 以 太 网 上 传输 ， 实 现 远 程控 制 功 能 和 第 三 方 控 制 功能 等 。 

媒体 矩阵 的 硬件 设备 建造 整个 系统 的 框架 ， 软 件 则 是 这 个 框架 的 灵 瑰 。 媒 体 矩 阵 处 理 音 
频 的 核心 是 存在 于 主机 内 部 的 РРО 引擎 ， 它 实现 各 种 信号 的 处 理 。 使 模拟 音频 信号 能 够 数字 
化 处 理 的 关键 是 D/A 转换 设备 ， 它 可 实现 各 种 信号 的 转换 。 为 音频 信号 实现 网 上 传输 的 是 
CobraNet 的 支持 ， 它 实现 音频 信号 的 网 络 传输 。 使 硬件 和 媒体 和 矩阵 工作 成 为 现实 的 是 媒体 矩 
阵 软 件 系统 ， 它 实现 的 是 系统 的 设计 和 控制 。 将 远程 控制 应 用 于 媒体 矩阵 的 是 各 种 网 络 协议 
的 支持 ， 它 实现 的 是 远程 控制 操作 。 媒 体 矩阵 提供 了 各 种 端口 和 额外 的 功能 ， 这 些 都 使 它 远 
远 超 过 了 一 套 音 响 系统 所 具备 的 功能 。 

媒体 矩阵 的 硬件 包括 主机 (Frame) 和 接口 箱 (BOB)。 主 机 为 媒体 矩阵 提供 一 个 对 信号 
进行 操作 和 处 理 的 环境 接口 箱 就 是 音频 的 输入 、 输 出 接口 ， 也 就 是 能 够 进行 A/D、D/A 转 
换 的 设备 。 百 威 公 司 就 是 通过 这 两 种 设备 来 完成 对 模拟 和 数字 音频 信号 的 一 切 处 理 的 。 在 设 
备 的 数据 库 中 存 有 各 种 不 同 种 类 的 自动 调 音 台 、 信 和 号 的 路 由 器 、 自 动 反 馈 抑制 器 、 自 动 语言 
播放 器 、 逻 辑 门 、 信 号 显示 器 、 数 字 式 参数 均衡 器 和 图 示 均 衡器 、 二 分 频 至 多 频 的 分 频 避 、 
延迟 器 、 激 励 器 、 压 限 器 、 扩 展 器 、 噪 声 门 、 低 音 处 理 器 、 变 调 器 、 接 线 分 配器 、 信 和 号 发 生 
器 、 测 试 仪 等 超过 250 种 音频 信号 处 理 器 ， 这 些 处 理 器 通过 软件 被 集成 在 一 部 主机 之 中 。 也 
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就 是 说 ， 一 部 主机 可 以 代替 上 百 种 数字 音频 处 理 器 。 设 计 和 连接 一 套 音响 系统 就 是 在 软件 菜 
单 中 选择 各 种 设备 、 进 行 连接 ， 还 可 以 任意 地 增删 、 调 整 ， 再 经 过 编译 ， 系 统 就 可 以 工作 了 。 

系统 通过 接口 箱 把 音频 信号 转化 成 数字 信号， 以 便 可 以 在 主机 内 部 实现 对 音频 信号 的 处 
理 ， 处 理 后 的 信号 还 要 转化 成 模拟 信号 ， 以 便 输出 。 媒 体 矩 阵 的 硬件 系统 完成 了 从 声 源 输出 
到 功放 输入 之 间 的 所 有 声音 处 理 。 


1. 主机 


媒体 矩阵 的 主机 总 的 分 为 三 种 类 型 : X-Frame、Miniffame、Mainffame。 对 于 小 型 的 系统 
来 说 ，X-Frame 就 可 以 完成 ，X-Frame 是 基于 D/A 转换 设备 和 主机 为 一 体 的 最 小 型 的 媒体 和 矩 
阵 设备 。 对 于 中 型 的 系统 来 说 ， 用 Miniframe 来 完成 ，Miniframe 的 主机 和 D/A 转换 设备 是 
分 离 的 , 这 样 它 的 声音 处 理 力 和 功能 比 X-Frame 强大 得 多 。 对 于 大 型 的 系统 , 要 用 Mainframe 
来 完成 ， 它 的 主机 和 D/A 转换 设备 也 是 分 离 的 ， 将 有 比 Miniffame 还 强大 的 处 理 能 力 。 


2. ОРУ 


媒体 矩阵 的 核心 是 数字 处 理 单元 (Digital Processing Units, DPU) Е. рро Ë F# 4 рН 
DSP 芯片 ， 可 同时 处 理 32 路 输入 和 32 路 输出 信号 。DPU 卡 分 三 种 :MM-DSP-RJ 处 理 卡 ， 
用 RJ-45 双 绞 线 或 专 有 DB9 电缆 与 РОВ 连接 ， 处 理 从 BOB 传 来 的 数字 信号，MM-DSP-CN 
以 太 网 接口 卡 ， 从 网 上 接收 数字 音频 信号 ， 处 理 后 再 发 送 回 网 上 ， 它 用 RJ-45 双 绞 线 连接 网 
络 交 换 机 ; MM-DSP-AES 卡 支持 AES 格式 的 立体 声 信号 ， 还 可 以 接收 电影 光学 系统 提供 的 
数字 环绕 声 数据 。DPU 卡通 过 ISA 接口 插入 主机 主板 的 ISA 插 槽 中 。 

媒体 矩阵 主机 是 插入 DPU 卡 的 计算 机 。Mainframe 大 型 主机 可 插入 最 多 八 块 DPU 卡 。 
可 加 有 双 负 载 平衡 式 热 揪 拔 电源 和 镜像 硬盘 ， 提 供 了 动态 备份 的 电源 和 硬盘 ， 为 信息 处 理 提 
供 保障 。Miniframe 是 小 型 主机 ， 最 多 可 插入 两 块 DPU +, Miniframe 相当 于 有 一 块 DPU Е 
的 主机 ， 可 提供 八路 线路 输入 和 八路 线路 输出 ， 两 组 扩展 接口 用 于 连接 两 个 BOB 或 者 用 于 

台 X-Frame 的 连接 。X-Frame 上 运行 的 软件 是 Xware， 而 Mainfiame 和 Miniframe 上 运行 

的 软件 是 Mware。 


3. 接口 箱 


媒体 矩阵 通过 接口 箱 〈Break Out Вох, BOB) 进行 系统 外 部 的 模拟 信号 (或 不 同类 型 的 
数字 信和 号) 与 系统 内 部 的 数字 信和 号 的 转换 。 音 频 信和 号 转换 成 数字 信号 后 ， 就 可 以 在 系统 内 部 
得 到 各 种 处 理 ， 处 理 后 的 信号 再 转换 成 模拟 信号 输出 。 

ВОВ 也 分 三 大 类 : ММ-88ХХ 系列 、CAB 系列 和 16XT 系列 ， 它 们 都 属于 А/О. D/A 转 
换 设备 。 

MM-88XX 系列 用 来 连接 模拟 音频 信和 号， 进行 A/D、D/A 转换 。CAB (CobraNet ВОВ) 
用 于 使 音频 信号 在 以 太 网 上 实时 传输 。 进 入 的 模拟 信号 经 过 灵敏 度 限制 、 模 拟 信和 号 增益 调整 
后 转换 为 数字 信号 。 要 输出 的 信号 转换 成 模拟 信号 后 ， 经 过 模拟 信号 电 平 调整 和 输出 电 平 控 
制 ， 输 给 下 一 级 设备 。 这 些 设置 和 调整 都 可 以 在 系统 内 部 由 软件 完成 。 

САВ 输入 设备 (CAB ІМ) 把 音频 信号 转换 成 数字 信号 后 ， 以 网 络 数 据 包 的 形式 发 送 到 
网 络 上 。CAB 输出 设备 《CAB OUT) 则 把 从 网 络 上 接收 的 数据 包 转 换 成 模拟 音频 信号 送出 。 
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16XT 系列 用 于 连接 AES3 或 SPDIF 数字 音频 信号 ， 把 这 些 数字 信和 号 转换 成 系统 能 接受 
的 格式 。 


4. 系统 一 般 接 法 


媒体 矩阵 的 硬件 连接 可 参见 图 11-28。 各 种 模拟 声 源 设备 通过 凤凰 插头 和 模拟 信和 号 线 与 
BOB 的 输入 端 连 接 ， 使 模拟 音频 信号 进入 ВОВ 进行 A/D 转换 。BOB 通过 两 条 RJ-45 的 双 绞 
线 与 插 在 主机 内 部 的 标准 DPU 卡 连接 , 其 中 一 条 RJ-45 的 双 绞 线 将 转换 后 的 数字 信号 传输 到 
主机 , 由 DPU 卡 进行 处 理 。 另 一 条 RJ-45 的 双 绞 线 将 DPU 卡 处 理 完 的 数字 信号 再 送 回 BOB, 
进行 D/A 转换 。BOB 的 输出 端 通过 凤凰 插头 和 模拟 信号 线 与 功放 相连 接 ， 也 就 是 将 接口 箱 
转换 后 的 模拟 信号 通过 功放 输出 给 音箱 ， 最 后 使 人 们 听 到 处 理 后 的 高 质量 的 声音 。 另 外 还 要 有 
显示 和 控制 设备 ， 显 示 设 备 就 是 普通 的 显示 器 ， 对 于 控制 设备 ， 由 于 媒体 矩阵 的 控制 都 是 由 软 
件 执行 的 ， 所 以 控制 设备 就 是 鼠标 和 键盘 。 它 们 与 主机 连接 ,这 和 普通 PC 连接 是 完全 一 样 的 。 








图 11-28 一 般 连 接 系 统 


这 里 要 指出 的 是 ，BOB 的 8 路 输入 和 输出 通道 都 是 单 声 道 ， 所 以 如 果 声 源 或 输出 为 立体 
声 信 号 ， 则 需要 占用 两 个 通道 。 还 有 ,知道 一 块 DPU 卡 可 以 处 理 32 x 32 路 通道 , 而 一 个 ВОВ 
是 8 x 8 路 通道 ， 所 以 一 块 DPU 卡 可 以 同时 连接 四 个 BOB。 


5. 网 络 接 法 


媒体 矩阵 通过 网 络 的 接 法 ， 如 图 11-29 所 示 。 各 种 音源 设备 通过 凤凰 插头 与 CAB IN 相连 
接 ， 使 音频 信号 进入 CAB 进行 A/D 转换 ， 转 换 后 的 数字 信号 经 过 打包 后 ， 成 为 一 个 网 络 数据 
包 (Network Bundles) 输出 。CAB 通过 网 线 与 以 太 网 的 交换 机 “SWITCH) 连接 ， 从 而 将 网 络 
数据 包 传 输 到 以 太 网 上 。 同 时 媒体 矩阵 主机 也 通过 内 部 的 网 卡 和 以 太 网 的 SWITCH 相连 接 ， 用 
来 接收 网 络 数据 包 并 对 其 进行 处 理 后 再 以 网 络 数 据 包 的 形式 传输 到 以 太 网 上 。 这 时 需要 一 个 
CAB OUT 设备 也 通过 网 线 与 SWITCH 连接 ， 用 来 接收 网 络 数据 包 ， 在 CAB OUT 内 部 进行 与 
CAB IN 中 相反 的 D/A 转换， 使 数字 信和 号 转换 成 模拟 信号 ， 并 输出 给 后 级 设备 。 通 常 后 级 设备 
连接 的 就 是 功放 ，CAB OUT 也 通过 凤凰 插头 与 功放 连接 ， 由 功放 将 信号 送 给 音箱 最 后 输出 。 
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显示 和 控制 设备 的 连接 与 一 般 连 接 方法 是 一 样 的 。 另 外 ， 还 可 以 通过 以 太 网 远程 监视 和 控制 。 


箱 箱 
功放 
SWITCH | 


媒体 矩阵 显示 、 控 制 
主机 设备 


图 11-29 一 般 以 太 网 连接 系统 














这 里 需要 指出 的 是 ， 由 于 CAB IN 和 CAB OUT 用 于 以 太 网 传输 ， 所 以 需要 有 相对 固定 
且 不 同 的 地 址 码 ， 来 确定 信和 号 传输 的 方向 。CAB 的 地 址 码 要 在 软件 和 硬件 上 同时 设 定 ， 并 且 
每 一 个 设备 只 有 了 唯一 的 地 址 码 。 

CobraNet 是 一 项 在 以 太 网 上 传输 多 路 音频 信号 的 先进 技术 ， 它 利用 高 速 100Base 的 以 太 
网 来 传输 信号 。 在 以 太 网 上 ， 由 于 数据 的 冲突 ， 音 频数 据 无 法 实时 传递 ， 而 CobraNet 在 以 太 
网 上 建立 了 协议 ， 消 除了 数据 冲突 。 百 威 公 司 的 媒体 矩阵 设备 支持 CobraNet 协议 。 

CobraNet 要 求 设备 通过 RJ-45 数据 接口 使 各 种 以 太 网 设备 和 以 太 网 连接 起 来 。CobraNet 
能 在 一 条 网 线 上 传输 多 达 64 路 音频 信号 ， 一 块 DPU 卡 能 够 处 理 32 x 32 路 信号 ， 所 以 一 条 网 
线 可 以 并 行 把 32 路 信号 从 DPU 卡 发 送出 去 ， 同 时 也 可 以 把 32 路 音频 信号 接收 到 DPU +. 

最 后 应 该 指出 ， 美 国 百 威 公 司 于 2004 年 推出 了 功能 更 为 强大 的 新 一 代 媒 体 矩 阵 一 一 
NION， 其 单机 柜 并 行 处 理 多 达 3074 个 音频 通道 (32 台 主 机 )。 限 于 篇 幅 ， 在 此 不 再 闭 述 。 


四 、YAMAHA ( 雅马哈 ) DME 


1. DME 的 特点 


DME 是 “数字 混 音 引擎 ”的 英文 缩写 , 实际 上 它 是 可 实现 多 种 功能 的 数字 综合 系统 处 理 
器 ， 从 工作 原理 上 讲 它 与 前 述 的 媒体 矩阵 相 类 似 ， 亦 可 实现 调 音 台 、 均 衡器 、 压 限 器 、 分 频 
器 、 音 箱 处 理 器 、 效 果 器 、 反 馈 抑 制 器 、 波 形 文件 播放 器 等 多 种 设备 的 功能 ， 同 时 可 以 通过 
直观 的 软件 界面 按 用 户 需 要 方便 地 进行 设备 连接 ， 并 能 快捷 地 改变 上 述 设备 的 配置 方式 。 

DME 具有 如 下 特点 。 

Ф 具有 强大 的 处 理 能 力 。YAMAHA DME 设备 采用 自主 开发 的 DSP7 LSI 数字 信号 处 理 
芯片 ， 能 够 快速 地 进行 各 种 复杂 的 数字 处 理 。 

©) 音质 好 。DME 采用 24bit 量化 和 96kHz 取样 频率 (媒体 和 矩阵 为 24bit/48kHz)， 因 此 具 
有 更 好 的 音质 和 更 大 的 动态 范围 ， 使 DME 能 够 达到 与 顶级 调 音 台 相 当 的 声音 质量 。 从 某 种 
意义 上 说 ，DME 更 适合 剧场 等 音乐 演出 场合 的 扩 声 ， 而 媒体 矩阵 更 适 于 大 型 体育 场馆 、 机 场 、 
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主题 公园 等 场所 的 系统 集成 。 

© DME 设备 支持 CobraNet 和 EtherSound 协议 , 并 提供 了 许多 网 络 选 件 ,可 以 方便 地 构建 任 
意 规 模 和 水 平 的 音响 系统 。DME 设备 也 兼容 YAMAHA 多 种 MY 系列 扩展 卡 ， 提 供 各 种 格式 的 多 
种 输入 和 输出 选项 ， 通 过 MIDI、GDI、RS-232C/422 和 USB 等 接口 还 能 提供 额外 的 扩展 能 力 。 

@ 编程 能 力 强 。 可 以 在 Windows 操作 系统 计算 机 上 进行 图 形 化 的 系统 设计 ， 并 可 在 创 
建 的 图 形 化 界面 上 进行 改变 或 添加 设备 。 为 此 ，DME 设备 中 提供 了 175 个 设计 用 的 组 件 ， 主 
要 组 件 如 表 11-7 所 示 。 


















































































































































表 11-7 YAMAHA DME 内 含 的 各 种 功能 组 件 
类 别 1 新 版 本 组 ж DME64N DME24N | 扩展 设备 
可 遥控 内 部 HA Yes Yes 
长 、 短 Yes Yes Yes 
ГЫ. КЖ, УЕ. ЕМУ, Yes Yes Yes 
Жий. Ина. ШЕН | 
ВРЕ. HPF. LPF. Notch Yes Yes IIB Yes 
PEQ. GEQ Yes Yes Yes 
| Yes Yes Yes 
LR, LCR, 3-1, 5.1, 6.1 Yes Yes Yes 
电 平 表 | Yes T Yes Yes 
V3 简易 调 音 台 | Yes | Yes Yes 
r Z. V3 Auto Міхег(п) Yes Yes Yes 
ИВ Г. уз*® 和 矩阵 调 音 台 Yes Yes | Yes 
V3* 延迟 矩阵 Yes Yes Yes 
模拟 VO | 
| | Cascade LO Yes | 
ЏО 功能 = MY 扩展 卡 VO Ye | Үе 
V2° CobraNet I/O(16IN/16OUT) s Г уз 
V3® EtherSound VO(16IN/16OUT) Yes 
音源 — и 振荡 器 Yes Yes 上 Yes 
波形 文件 播放 器 Yes s Yes Yes 
来 源 选 择 器 Yes Yes Yes 
环线 盘 功 能 — 
V3* 跳 线 盘 Yes Yes | Yes 
分 频 L 分 频 Yes Yes Yes 
ЛЕ (П) _ | Ye | Yes - Yes 
音箱 Amas || | 音箱 处 理 器 Yes 上 Yes Yes 
УЗ 房间 组 合 器 T Yes Yes БЕ Yes 
V2 有 反馈 抑制 器 Yes Yes | Yes 
V3 环境 噪声 补偿 器 | Yes | Yes | Yes 
其 他 功能 V3 | 音频 探测 器 Yes _| Yes Yes 
V3 自动 增益 控制 十 Yes | Yes | Yes 
事件 列表 | Yes | Yes T Yes 
SPX Yes Yes II 


Е: Ф: 在 Version2 中 添加 组 件 。 
@): ЛЕ Version3 中 添加 组 件 。 
@: 在 Version3 中 添加 额外 组 件 变 化 。 
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© 与 YAMAHA PM5D 等 数字 调 音 台 实 现 无 颖 连接 。 也 就 是 DME 设备 可 远离 调 音 台 放 
置 ， 调 音 师 可 以 从 PM5D 调 音 台 还 控 多 种 DME 组 件 ， 包 括 GEQ、PEQ、 分 频 点 、 延 时 长 短 
及 矩阵 混 音 等 ， 进 行 参数 调整 。 这 些 特 别 适合 现场 调 音 应 用 。 

© 可 分 级 性 。 并 非 所 有 音响 系统 都 需要 网 络 或 复杂 设备 ,为 了 适应 大 小 规模 不 同 的 系统 ， 
DME 有 完整 的 各 种 配件 。 对 于 小 型 系统 ， 只 要 一 台 2U 机 架 式 DME24N 和 相关 的 输入 及 输 
出 设备 。 不 仅 如 此 ， 多 种 DME 和 DME Satellite 扩展 单元 通过 灵活 的 分 组 和 分 区 进行 联网 ， 
使 任何 规模 和 任何 复杂 程度 的 系统 都 能 够 高 效 地 进行 创建 和 管理 。YAMAHA 还 提供 一 系列 
遥控 单元 ， 使 第 三 方 遥 控 设 备 如 AMX 和 Crestron〔 快 思 聪 〉 等 也 可 以 配 接 使 用 。 这 样 ， 不 
管 系统 规模 多 大 ， 都 能 够 通过 运行 DME Designer 应 用 程序 的 中 央 管 理 计 算 机 进行 配置 、 控 
制 和 改造 。 


2. DME 系列 设备 


YAMAHA DME 系列 的 产品 线 包 括 DME-N 主机 、DME 周边 设备 、 扩 展板 卡 、 传 输 
界面 等 。DME-N 主机 即 DME64N 和 DME24N， 这 已 在 前 面 述 及 。DME-N 主机 和 DME 
Satellite 音频 IO 组 成 DME 系列 阵容 ， 如 表 11-8 所 示 。DME 音频 10 用 于 与 
DME64N/DME24N 连接 运用 在 网 络 系统 中 ， 也 可 以 单独 作为 处 理 器 使 用 。 它 有 8 进 8 出 
或 4 进 4 出 音频 接口 选择 ， 其 模拟 传声器 /线路 输入 带 幻象 电源 。DME-C 型 支持 CobraNet 
协议 , DME-ES 型 支持 EtherSound 协议 。 控 制 接口 包括 RS-232/422、8 进 4 出 GPI、 Ethernet 
和 USB。 


表 11-8 DME 系列 产品 设备 


控制 VO 
Д 音频 IO 
Ë ы 网 络 ПО 卡 槽 IO 级 联 IO GPI LO AMX Duet 模式 













































































































DME24N Зв 卡 权 1x16 进 16 出 8 进 8 出 可 用 
DMES8i-C 8 进 16 进 16 出 CobraNet | 无 无 8 进 4 出 可 用 
DME8o-C 16 BË 16 出 CobraNet 无 无 8 进 4 出 可 用 
DME4io-C 16 Ж 16 出 CobraNet 无 无 8 进 4 出 可 用 
DMESI-ES 16 BË 16 HH EtherSound 无 | 无 8 进 4 出 可 用 
DME8o-ES 16 进 16 出 EtherSound 无 | ж 8 进 4 出 可 用 
менет хо я [вв | am 


作为 DME 的 配件 有 YAMAHA Mini-YGDAI 扩展 卡 和 网 卡 ， 如 表 11-9 所 示 。 例 如 ， 
MY16-CI 网 卡 为 16 路 VO 的 CobraNet 网 卡 ， 可 插入 DME-N 主机 的 扩展 搬 槽 中。 


表 11-9 配件 Mini-YGDAI 卡 规格 
























IN OUT ж = | 量化 精度 及 取样 频率 ж ж & Ж 
. 在 双 通 道 模式 下 能 
МҮЗ-АТ 数字 IO 18 АРАТ 24bit, 44.1/48kHz 光纤 X2 处 理 24bit/o6kHz 


在 双 通 道 模式 下 能 
处 理 24bit/96kHz 
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型 в IN 量化 精度 及 取样 频率 в ” 头 备注 
. 在 双 通 道 模式 下 能 
MY8-TD 8 24bit，44.1/48kHz D-sub 25 针 处 理 24bit/96kHz 
. 代替 MY8S-AD(20bit, 
MY8-AD24 8 24bit, 44.1/48kHz TRSX8 АЛЕНЫ) 
MY4-AD | AD 输入 — 246, 44.1/48kHz XLRX4 一 
MY4-DA | D/A 输出 20bit, 44.1/48kHz XLRX4 一 
MY8-AD96 | mLAN 界面 24bit, 44.1/48/88.2/96kHz D-sub 25 针 一 
MY8-DA96 | D/A 输出 |8. 24bit, 44.1/48/88.2/96КН2 D-sub 25 针 一 








MY8-ADD 
A96 





一 24bit, 44.1/48/88.2/96kHz Euro-biock 一 


upam =S оферты === = 
мна ато С СЕТЕ алаа авама 
МҮ16-АЕ 数字 ИО 16 16 | 24bit, 44.1/48kHz, 


= ; 在 双 通 道 模式 下 能 
MY16-TD | 数字 WO | 16 | 16 24bit，44.1/48kHz D-sub 25 # 处 理 24bit/96kHz 








МУ8- AF96 




















MY16-C П 数字 IO 16 16 24bit, 44.1/48kHz RJ-45x2 


此 外 ， 作 为 DME 周边 设备 如 NHB32-C 型 网 络 集线器 和 网 桥 ， 它 充当 网 络 接口 ， 具 有 
32 路 数字 音频 IO 和 一 个 控制 WO， 它 可 向 CobraNet 发 送 和 接收 数字 音频 信号 及 控制 信和 号。 
AD8HR 是 可 遥控 的 8 路 传声器 前 置 放大 器 和 A/D 转换 器 ， 两 个 输出 端口 能 够 将 2 x 8 路 的 数 
字音 频 信 号 以 AES/EBU 格式 输出 ， 并 且 也 可 利用 其 遥控 功能 进行 舞台 现场 操作 。ACU16-C 
功放 控制 单元 支持 CobraNet 协议 , 用 以 控制 YAMAHA 的 Tn 系列 和 PC-1N 系列 数字 功放 , 它 
具有 16 路 D/A 转换 器 ， 将 来 自 CobraNet 的 数字 信和 号 转换 成 模拟 信号 ， 并 送 至 功放 。 另 外 ， 
YAMAHA 还 提供 网 络 功放 管理 软件 ， 用 以 控制 并 监视 功放 工作 。 


3. DME 应 用 示例 





图 11-30 是 YAMAHA DME 系列 在 剧场 中 应 用 的 两 个 示例 。 图 11-30 (а) 是 使 用 PM5SD 
数字 调 音 台 ， 通 过 MY16-C 扩展 卡 将 音频 信号 通过 5 类 线 和 CobraNet 传送 到 功放 室内 的 
DME64N 进行 扬声器 处 理 ， 并 将 各 ACU16-C 功放 控制 单元 的 D/A 转换 信和 号 送 往 功 放 及 扬 声 
器 。 PMS5D 经 CobraNet 直接 控制 DME64N, 控制 室内 的 计算 机 可 对 功放 室内 功放 的 运行 状态 
进行 监控 。 

图 11-30Cb ) 是 模拟 调 音 台 MG32/14FX 与 DME24N 的 组 合 应 用 。 调 音 台 输出 送 至 DME24N 
的 8 路 模拟 输入 端 ， 在 DME24N 中 进行 信号 处 理 和 信号 路 由 ， 并 从 DME24N 的 8 路 模拟 输 
出 和 外 加 的 MY8-DA 8 路 D/A 卡 输出 , 送 往 功 放 和 扬声器 。 DME24N 除了 信和 号 路 由 和 扬声器 
处 理 功能 之 外 ， 还 具有 SPX 效果 器 组 件 ， 并 如 图 11-30 (b) 中 所 示 ，DME24N 部 分 输出 可 
返回 到 调 音 台 ， 以 实现 通常 的 辅助 发 送 /返回 的 效果 配 接 。 
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第 十 一 章 厅堂 扩 声 系统 及 其 设计 


第 六 节 ”网 络 化 剧场 舞台 音响 系统 设计 举例 


这 是 一 个 多 功能 剧场 。 功 能 定位 一 是 综艺 演出 ;二 是 开会 使 用 ， 而 且 是 用 来 举行 重大 会 
议 的 , 并 且 可 用 于 电视 转播 。 因 此 对 扩 声 系统 要 求 音 质 好 。 由 于 是 多 用 途 的 ， 故 要 求 满足 GB/T 
50371 一 2006《 厅 堂 扩 声 系统 设计 规范 》 的 多 用 途 类 扩 声 系统 一 级 标准 的 要 求 。 对 系统 的 要 求 
是 采用 三 声 道 立体 声 方式 。 由 于 举办 的 会 议 很 重要 ， 因 此 对 系统 的 安全 可 靠 性 要 求 特 别 高 ， 
而 且 在 这 一 文化 中 心 除了 本 剧场 之 外 ， 还 有 其 他 会 议 厅 、 多 功能 厅 等 ， 既 要 求 每 处 能 独立 控 
制 ， 又 能 实现 集中 管理 ， 因 此 本 扩 声 系统 采用 网 络 形式 ， 还 要 有 完善 的 备份 元 余 设计 。 

监 于 上 述 的 功能 要 求 ， 本 设计 方案 采用 全 数字 化 音响 设备 〈 除 传声器 、 扬 声 器 外 ) 和 
CobraNet 技术 ， 并 实现 系统 的 不 间断 备份 ， 即 所 谓 热 备 份 。 系 统 的 备份 分 为 三 个 部 分 。 

QD 网 络 的 备份 。 

@ 硬件 (设备 ) 的 备份 。 

@ 控制 参数 的 备份 。 

随 着 DSP 技术 的 迅速 发 展 ， 如 今 的 数字 音频 处 理 器 都 具有 非常 强大 的 运算 能 力 ， 通 过 对 
设备 合理 选 型 ， 在 满足 DSP 运算 资源 的 前 提 下 ,将 剧场 及 所 有 会 议 室 施行 集中 管理 ， АВЕ 
个 有 效 降 低 系统 造价 的 好 方法 ， 同 时 大 大 增强 了 对 信和 号 的 集中 管理 功能 ， 包 括 参数 处 理 、 信 和 号 采 
集 、 信 和 号 交互 等 。 同 时 ， 通 过 设计 的 网 络 化 中 央 控 制 系统 ， 可 直接 对 总 控制 的 音频 处 理 器 实现 
远程 控制 ， 利 用 其 强大 的 媒体 管理 功能 ， 方 便 地 实现 剧场 及 各 会 议 室 的 独立 控制 和 处 理 。 


一 、 扬 声 器 的 选 型 与 布局 


扬声器 的 选 型 与 布局 是 整个 扩 声 系统 设计 的 关键 一 环 ， 因 为 声学 特性 指标 中 的 多 项 重要 
指标 和 最 终 的 音质 效果 都 与 此 直接 相关 。 

本 剧场 观众 厅 距 舞台 口 最 远 距 离 约 28m， 宽 约 34m， 单 层 ， 共 898 个 座位 。 扬 声 器 采用 
美国 著名 品牌 Apogee 音箱 。 左 、 中 、 右 三 组 主 扩 声音 箱 采 用 Apogee 的 ALA-3 型 线 阵 列 扬 
声 器 系统 ， 单 个 ALA-3 音箱 为 二 分 频 ， 频 响 为 65Hz—17.5kHz ( +3dB), 600W (RMS)， 最 
大 声 压 级 为 133dB， 水 平 指向 性 90° 。 每 组 用 四 只 ALA-3 扬声器 构成 线 阵列 ， 通 过 导 波 管 看 
合 ( 专 利 ) 后 形成 90° х40° 覆盖 角度 , 分 别 布置 在 舞台 上 方 的 声 桥 内 。 此 外, 选用 两 只 Арорее 
AE12S2 超 低 音 音箱 ， 内 用 双 18 英寸 低音 扬声器 ， 频 响 为 30—105Hz 〈 土 34B)， 最 大 声讨 
级 为 1344B， 布 置 在 舞台 下 暗 装 ， 它 为 主 扩 声 音箱 延伸 低频 下 限 。 

左 、 右 拉 声 像 音箱 采用 两 只 Apogee AFI-8 全 频 扬 声 器 ， 频 响 为 S3Hz 一 17KkHz， 指 向 
性 为 90° x4$" ， 最 大 声 压 级 为 131dB， 安 装 在 舞台 两 侧 ， 高 度 2.Sm。 另 外 ， 在 舞台 人 台 层 暗 装 
四 只 Apogee SSM 广角 度 扬声器 ， 指 向 性 为 90° x100° ， 频 响 为 8$SHz 一 25SkHz， 最 大 声 压 级 为 
118dB， 主 要 为 前 排 贵宾 席 补 声 ， 并 作 前 区 拉 声 像 用 。 舞 台 返 听 音 箱 Apogee AFI-4 用 六 只 ， 频 响 
为 58Hz—20kHz (+3dB)， 最 大 声 压 级 为 128dB， 其 中 两 只 固定 安装 在 侧 台 ， 四 只 作 流 动 摆 
放 。 各 组 扬声器 的 布置 如 图 11-31 所 示 。 通 过 EASE 计算 机 辅助 声场 分 析 ， 结 果 表 明 设 计 的 
扩 声 系统 主要 声学 特性 指标 全 面 达到 并 超过 国家 多 用 途 类 扩 声 系统 一 级 标准 的 要 求 。 其 
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RASTI 值 为 0.49 一 0.64， 语 言 清 晰 度 良 好 。 








T 
中 置 声 道 扬声器 组 ( 声 桥 内 吊装 ) 
5200 955 у FG 5200 
Ы 。” 左 声 道 扬 声响 组 右 声 道 扬声器 组 
〈 声 桥 内 吊装 ) SG ( 声 桥 内 吊装 ) 





И = 
И 图 | наган, 隐藏 安装 在 2500mm 处 


狂 台 监听 音箱 前 排 补 声音 箱 , 隐 藏 安装 在 台 层 








|—— 


超 低 音 音箱 ,隐藏 安装 在 人 台 层 
图 11-31 剧场 扬声器 的 布置 


二 、 数 字 化 和 网 络 化 的 设计 


前 已 述 及 ， 本 剧场 扩 声 系统 除 传声器 和 扬声器 为 模拟 设备 之 外 ， 其 他 如 调 音 台 、 音 频 处 
理 器 、 功 放 等 设备 全 部 数字 化 ， 并 利用 CobraNet 传输 技术 实现 网 络 化 。 系 统 图 如 图 11-32 所 
示 。 网 络 形 式 与 前 述 图 11-27 类 似 ， 通 过 网 络 交换 机 呈 星 形 接 法 。 

调 音 台 由 主 、 副 调 音 台 组 成 ， 均 为 数字 调 音 台 ， 互 为 备份 。 主 调 音 台 采用 YAMAHA РМ5р 
大 型 全 数字 演出 调 音 台 ， 具 有 48 路 传声器 输入 通道 和 4 路 立体 声 输 入 通道 ， 它 的 优异 性 能 和 
功能 已 在 前 面 说 明 。 

副 调 音 合 选用 УАМАНА-48 数字 演出 调 音 台 M7CL。 控 制 方便 是 M7CL 的 最 大 特点 ， 所 有 控 
制 无 须 翻 页 ， 每 路 直接 对 应 一 个 控件 推 子 ， 混 音 状 况 一 目 了 然 ; 中 心 控制 面板 采用 Center Logic (rh 
央 逻 辑 ) 技术 ， 可 以 将 任意 一 个 输入 或 输出 模 组 链接 中 心 控制 板 上 控制 ， 控 制 快捷 迅速 ， 具 有 触摸 
式 显示 屏 ， 可 以 直接 在 屏幕 上 触摸 控制 ， 简 单 而 直观 。 所 有 的 操作 控制 与 普通 模拟 调 音 台 相 类 似 。 

两 款 数 字 调 音 台 都 支持 24bit/48kHz 处 理 ，48 路 或 32 路 传声器 输入 通道 和 4 路 立体 声 输 入 
通道 均 能 提供 两 组 独立 的 动态 处 理 、 延 时 控制 、4 段 参数 均衡 器 (中 频 为 全 参量 式 ) 等 数字 处 理 ， 
并 整合 了 高 品质 可 使 用 Add-On 效果 插件 的 内 部 多 功能 效果 器 , 为 使 用 者 提供 更 多 的 效果 类 型 。16 
路 可 指 配 混 音 总 线 输 出 能 满足 各 种 复杂 的 应 用 场合 ， 包 括 主 扩 声 、 舞 台 监 听 、 播 出 等 用 途 。 
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系统 配 有 24 只 铁 三 角 ES937aML 短 枪 式 强 指向 性 儿 颈 会 议 传声器 ， 以 满足 大 型 会 议 主席 
台 上 使 用 ， 另 外 还 配 有 部 分 无 线 传 声 器 和 有 线 传声器 。 

传声器 管理 通过 日 本 YAMAHA AD8HR 8 路 数字 可 遥控 传声器 前 置 放大 器 完成 ， 传 声 器 
安装 在 功放 间 位 于 主席 台 一 侧 ， 并 安装 功放 、 网 络 转换 界面 等 设备 。 遥 控 功 能 整合 在 PMSD 或 
M7CL 调 音 台 上 。 目 前 设计 四 台 AD8HR， 共 32 路 传声器 前 级 放大 器 可 满足 主席 台 同 时 使 用 
32 路 有 线 传声器 需要 ， 车 今后 有 扩展 需求 ， 只 需 增 加 传声器 前 级 放大 器 即 可 。AD8HR 采用 标 
准 AES/EBU 输出 ， 通 过 YAMAHA NHB32-C 网 络 集线器 ,将 AES/EBU 格式 信号 转换 为 
CobraNet 音频 信号 ， 进 入 CobraNet。 每 台 NHB32-C 网 络 集线器 可 传输 32 路 信号 和 控制 信号 
至 CobraNet， 本 系统 设计 两 台 NHB32-C 并 互 为 备份 。 

调 音 台 之 后 的 数字 音频 处 理 器 采用 YAMAHA DME 系列 设备 。DME 的 产品 线 包 插 
DME-N 主机 、DME 周边 、 扩 展板 卡 、 传 输 界 面 等 ， 可 以 灵活 组 成 各 种 规模 的 系统 ， 支 持 各 
种 信号 格式 。DME 拥有 众多 的 外 接 控 制 端口 ， 包 括 网 络 、USB、RS-232/422、MIDI、GPIO 
等 ， 这 使 系统 集成 更 方便 、 更 灵活 。 

本 系统 通过 安装 四 张 MY16-CI 扩 展 卡 提供 CobraNet 兼容 能 力 ， 建 立 一 套 64 x 64 网 络 
音频 IO 和 矩阵。 系统 中 设计 两 台 DME64 并 互 为 备份 。DME64 的 强大 处 理 能 力 ， 已 在 前 面 

总 之 ， 本 扩 声 系统 实现 了 数字 化 和 网 络 化 ， 从 而 具有 如 下 的 优越 之 处 。 

@ 全 数字 处 理 有 效 避 免 信号 处 理 过 程 中 产生 的 信和 号 失真 。 

@ 网 络 化 传输 有 效 避 免 信号 传输 过 程 中 产生 的 信号 衰减 。 

@ 极其 简单 的 线路 连接 。 

@ 可 实现 程序 化 管理 , 通过 场景 预 设 快速 实现 各 种 应 用 模式 间 的 转换 , 无 须 频繁 更 改 设 
置 ， 大 大 减少 了 操作 的 复杂 性 。 

@ 强大 的 系统 管理 功能 。 


三 、 热 备份 设计 


数字 调 音 台 和 数字 处 理 器 的 使 用 ， 使 扩 声 系统 发 生 了 本 质 的 变化 ， 网 络 化 的 布线 也 让 系 
统 的 施工 变 得 简单 。 不 管 是 数字 调 音 台 还 是 数字 矩阵 处 理 器 ， 其 信和 号 处 理 的 核心 都 是 DSP 芯片 ， 
其 处 理 能 力 强 大 ， 几 乎 整合 了 所 有 的 调 音 台 和 周边 处 理 的 功能 。 若 模拟 系统 出 现 故 障 ， 可 
以 更 换 相应 的 主要 设备 或 暂时 停 用 故障 设备 ， 对 系统 的 运作 影响 不 大 。 如 果 数 字 系 统 的 DSP 
出 现 故 障 ， 那 影响 将 是 灾难 性 的 ， 系 统 的 运作 可 能 就 会 停 庄 。 因 此 在 重要 场合 对 数字 处 理 设 
备 作 备份 设计 是 很 有 必要 的 。 

利用 YAMAHA 数字 音频 设备 的 特点 和 CobraNet 的 传输 技术 , 可 以 很 容易 地 实现 系统 的 
不 间断 备份 ， 俗 称 热 备份 。 

1. CobraNet 的 备份 

首先 是 网 络 的 备份 ， 每 台 YAMAHA 数字 设备 的 CobraNet 接口 均 有 主 、 副 两 个 接口 ， 
CobraNet 的 主 、 副 接口 分 别 接 在 两 台 交换 机 (SWITCH А/В) 上 ， 形 成 两 个 相对 独立 的 信 
号 分 配 传输 网 络 ， 连 接 方 式 如 图 11-33 所 示 。 图 中 两 台 SWITCH А 实 为 同一 台 , SWITCH B 
同样 。 
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传声器 放大 器 仍然 通过 CobraNet 交换 机 分 别 将 信号 传 给 数字 调 音 台 ， 两 台 调 音 台 所 接收 
到 的 信号 是 完全 相同 的 。 两 台数 字 调 音 台 之 间 通 过 MIDI 控制 端口 连接 ， 通 过 YAMAHA 的 内 
部 MIDI 控制 协议 ， 使 两 台 调 音 台 保持 控制 参数 完全 一 臻 《如果 两 台数 字 调 音 台 的 型 号 相同 ， 
则 所 有 控制 参数 保持 一 致 ; 如 果 不 同 ， 只 可 以 保证 通道 音量 控制 参数 一 致 )。 数 字 调 音 台 的 信 
号 通过 CobraNet 交换 机 传送 给 数字 处 理 器 。 

两 台数 字 调 音 台 的 输出 Bundle 信号 是 相同 的 ， 主 调 音 台 的 Bundle 信号 优先 级 别 高 ， 所 
以 数字 处 理 器 在 正常 情况 下 只 会 接收 主 调 音 台 的 信号 ， 一 且 主 调 音 台 出 现 故障 ， 数 字 处 理 器 
则 会 自动 接收 副 调 音 台 的 信号 ， 实 现 不 间断 切换 。 由 于 两 台数 字 调 音 台 的 控制 参数 一 致 ， 所 
以 音量 及 音色 也 不 会 有 改变 。 

两 台数 字 处 理 器 所 接收 的 Bundle 信和 号 也 是 一 致 的 ， 同 样 通过 МІРІ 端口 作 控制 同步 
连接 , 保持 控制 参数 同步 。 数字 处 理 器 的 信号 通过 CobraNet 交换 机 传送 给 D/A 转换 界面 。 

两 台数 字 处 理 器 所 输出 的 Bundle 信号 是 相同 ， 主 处 理 器 的 Bundle 信号 优先 级 别 高 ， 所 
以 后 端 D/A 转换 界面 在 正常 情况 下 只 会 接收 主 数字 处 理 器 的 信号 , 一 旦 主 数字 处 理 器 出 现 故 
障 ， 则 会 自动 接收 副 数 字 处 理 器 的 信号 ， 实 现 不 间断 切换 。 由 于 两 台数 字 处 理 器 的 控制 参数 
一 致 ， 所 以 音量 及 音色 也 不 会 有 改变 。 


2. 调 音 台 的 热 备份 


如 前 所 述 ， 要 使 两 台 调 音 台 之 间 实 现 热 备份 ， 首 先 要 保证 两 人 台 调 音 台 之 间 的 工作 状态 完 
全 一 致 ， 这 样 在 设备 切换 时 才能 保证 音量 、 音 色 不 会 有 变化 。YAMAHA 所 有 型 号 的 数字 调 
音 台 其 底层 的 控制 都 是 采用 同一 套 MIDI 控制 协议 ， 利 用 外 部 的 MIDI 界面 同型 号 或 不 同型 
号 的 数字 调 音 台 可 以 实现 和 通信， 保持 各 种 控制 参数 一 致 。 


З. 处 理 器 的 热 备份 


要 使 两 台数 字 和 矩阵 处 理 器 之 间 实 现 热 备份 ， 首 先 要 保证 两 台 设 备 之 间 的 工作 状态 完全 一 
致 ， 这 样 在 设备 切换 时 才能 保证 音量 、 音 色 不 会 有 变化 。YAMAHA 所 有 型 号 的 数字 矩阵 处 
理 器 其 底层 的 控制 也 都 是 采用 同一 套 MIDI 控制 协议 ， 利 用 外 部 的 MIDI 界面 同型 号 或 不 同 
型 号 的 数字 和 矩阵 处 理 设备 可 以 实现 通信 ， 保 持 各 种 控制 参数 一 致 。 

调 音 台 和 处 理 器 采用 CobraNet 的 连接 方式 ， 利 用 Conductor 的 管理 功能 ， 信 和 号 的 路 由 可 
以 依据 优先 级 别 的 高 低 自 动 切换 。 从 一 个 Conductor 主 控 设备 切换 到 男 一 个 Conductor ЕЁ 
备 ， 切 换 时 间 不 会 被 人 耳 觉察 。 非 Conductor 主 控 设备 间 的 切换 一 般 会 在 1s 左右 完成 路 由 的 
切换 ， 无 须 人 工 干预 。 


4. 功放 备份 


YAMAHA 的 PC-IN 和 TN 系列 功放 都 具有 状态 检测 和 遥控 功能 ， 通 过 YAMAHA 的 
ACU16-C 功放 管理 界面 可 以 检测 功放 的 各 种 状态 ， 包 括 电 源 状 态 、 工 作 温 度 、 输 出 功率 、 输 
出 电压 、 负 载 阻抗 等 ， 同 时 可 以 遥控 功放 的 电源 、 音 量 、 连 接 方式 等 。 

利用 这 些 特 点 ， 可 以 利用 ProLSI 公司 的 功放 管理 软件 对 功放 的 各 种 状态 与 扬声器 的 阻抗 
实时 监控 ， 一 旦 功放 或 扬声器 的 某 些 参数 出 现 异常 ， 软 件 妈 会 控制 功放 切换 到 备份 功放 上 或 
关闭 所 负载 的 扬声器 有 故障 的 功放 ， 保 护 系 统 的 设备 不 会 进一步 损坏 。 
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总 之 ， 利 用 CorbaNet 传输 技术 和 YAMAHA 数字 产品 的 特点 ， 通 过 上 述 的 热 备份 设计 ， 
使 系统 每 一 个 环节 都 可 以 实现 三 种 热 备 份 : 网 络 热 备 份 、 设 备 热 备份 、 控 制 参 数 〈 工 作 状 态 ) 
热 备 份 ， 从 而 大 大 提高 系统 的 可 靠 性 和 安全 性 。 


第 七 节 ”电影院 的 声学 设计 


一 、 电 影院 的 等 级 分 类 


剧场 、 会 堂 等 除了 用 来 演出 、 开 会 之 外 ， 往 往 还 要 求 可 以 放映 电影 ， 这 就 成 了 影 剧 场 、 
多 功能 厅 或 多 功能 剧场 。 对 于 多 功能 剧场 、 多 功能 会 堂 的 音响 系统 ， 人 们 往往 会 想 是 否 将 原 
来 设计 的 演出 、 开 会 用 的 扩 声 系统 与 电影 声音 重 放 系统 合用 或 部 分 合用 。 由 于 两 者 音响 系统 
的 要 求 不 同 ， 扬 声 器 的 布置 方式 也 不 同 ， 所 以 不 宜 合 用 。 比 较 适 宜 的 做 法 是 两 者 分 开设 计 ， 
设计 成 两 套 独 立 的 音响 系统 。 

目前 ， 电 影 主要 包括 35mm 的 普通 银幕 电影 《画面 高 宽 比 为 1:1.375)、 变 形 宽 银幕 电影 
(画面 高 宽 比 1:2.35)、 谈 幅 宽 银幕 电影 (高 宽 比 为 1:1.85 或 1:1.66) 三 种 ， 如 表 11-10 所 示 。 
随 着 数字 电影 的 出 现 ， 电 影院 除了 放映 上 述 传 统 的 三 种 电影 之 外 ， 还 应 该 能 兼 映 数字 电影 。 
所 谓 数字 电影 ， 是 指 用 数字 技术 实现 画面 和 声音 的 获取 、 记 录 、 传 输 和 重 放 的 电影 。 


表 11-10 银幕 画幅 制式 、 高 宽 比 、 片 门 尺寸 和 镜头 焦距 


画幅 制式 高 宽 比 片 门 尺 寸 (mm) 镜头 焦距 
变形 宽 银 幕 21.3 x 18.1 





















Ф) 变形 镜头 的 画面 扩展 系数 为 2 








数字 电影 18 г @ 国产 放映 镜头 焦距 以 10mm 分 挡 ， 订 购 以 Smm 分 挡 
@ 进口 放映 镜头 焦距 以 5mm 分 挡 ， 订 购 以 2.5mm 分 挡 
1166 20:95126 | @ 数字 电影 使 用 变焦 镜头 








1:1.375 20.9x15.2 


我 国 对 电影 院 的 等 级 分 类 规定 如 下 。 

(1) 电影 院 的 规模 按 总 座位 数 可 划分 为 特大 型 、 大 型 、 中 型 和 小 型 四 个 。 不 同 规模 的 电 
影院 座位 符合 下 列 规定 。 

@ 特大 型 电影 院 的 总 座位 数 应 大 于 1800 个 ， 观 众 厅 不 宜 少 于 И 个 。 

@ 大 型 电影 院 的 总 座位 数 宜 为 1201 一 1800 个 ， 观 众 厅 宜 为 8 一 10 №. 

@ 中 型 电影 院 的 总 座位 数 宜 为 701—1200 个 ， 观 众 厅 宜 为 5—7 个 。 

@ 小 型 电影 院 的 总 座位 数 宜 小 于 等 于 700 个 ， 观 众 厅 不 宜 小 于 4 个 。 

为 此 ， 电 影院 建筑 可 分 为 特 、 甲 、 乙 、 丙 四 个 等 级 ， 其 中 特级 、 甲 级 和 乙 级 电影 院 建筑 
的 设计 使 用 年 限 不 应 小 于 50 年 ， 丙 级 电影 院 建 筑 的 设计 使 用 年 限 不 应 小 于 25 年 。 各 等 级 电 
影院 建筑 的 耐火 等 级 不 宜 低 于 二 级 。 

(2) 观众 厅 应 符合 下 列 规定 。 

Ф) 观众 厅 的 设计 应 与 银幕 的 设置 空间 统一 考虑 ， 观 众 厅 的 长 度 不 宜 大 于 30m， 观 众 厅 
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长 度 与 宽度 的 比例 宜 为 (1.5 土 0.2) 1. 

© 楼 面 均 布 活动 荷载 ， 标 准 值 应 取 3kN/m2, 

@ 观众 厅 体 形 设计 ， 应 避免 声 聚 焦 、 回 声 等 声学 缺陷 。 

@ 观众 厅 净 高 度 不 宜 小 于 视点 高 度 、 银 幕 高 度 与 银幕 上 方 的 黑 框 高 度 〈0.5 一 1.0m) = 
者 的 总 和 。 

© 新 建 电 影院 的 观众 厅 不 宜 设 置 楼 座 。 

© 乙 级 及 以 上 电影 院 观众 厅 每 座 平均 面积 不 宜 小 于 1.0m2, 

@ 丙 级 电影 院 观 众 厅 每 座 平均 面 积 不 宜 小 于 0.6m’。 

(3) 观众 厅 视 距 、 视 点 高 度 、 视 角 、 放 映 角 及 视线 超 高 值 应 符合 表 11-11 的 规定 。 


表 11-11 观众 厅 视 距 、 视 点 高 度 、 视 角 、 放 映 角 及 视线 超 高 值 





电影 院 建筑 的 等 级 











项 目 








最 近视 距 〈m) 
最 远视 距 (т) 
最 高 视点 高 度 h。(m) 
仰视 角 (") 






























































ЖН С°) | <35 | 
ЖД <) <3 
放映 俯 角 《*) <6 
视线 超 高 值 c (m) < 值 取 0.12m， 需 要 时 可 增加 附加 值 e* < 值 可 隔 排 取 0.12m 





(4) 不 同等 级 电影 院 的 观众 座位 尺寸 与 排 距 宜 符合 表 11-12 的 规定 。 
表 11-12 不 同等 级 电影 院 的 观众 座位 尺寸 与 排 距 





















扶手 中 距 (m) 
Ў (м) 
НЕН (m) 









20.44 














二 、 电 影院 观众 厅 对 混 响 时 间 和 噪声 控制 的 要 求 


QD 观众 厅 的 声学 设计 应 保证 观众 厅 内 达到 合适 的 混 响 时 间 、 均 匀 的 声场 、 足 够 的 响 度 ， 
满足 扬声器 对 观众 席 的 直达 辐射 声 能 要 求 ， 保 持 视 、 听 力 方 向 一 致 ， 同 时 避免 回声 、 赢 动 回 
声 、 声 聚焦 等 声学 缺陷 并 控制 噪声 侵入 。 

@ 观众 厅 肉 具有 良好 立体 声效 果 的 坐席 范围 宜 覆 盖 全 部 坐席 的 2/3 以 上 。 

@ 观众 厅 的 后 墙 应 采用 防止 回声 的 全 频带 强 吸 声 结构 。 

@ 银幕 后 墙 面 应 进行 吸 声 处 理 。 银 幕后 作 中 、 高 频 吸 声 材 料 能 有 效 控制 银 攻 后 中 、 高 
频 反 射 声 ， 有 利于 银幕 后 多 组 主 扬声器 的 声 像 定位 。 

© 电影 院 观 众 厅 混 响 时 间 应 根据 观众 厅 的 实际 容积 按 下 列 公 式 计算 或 从 图 11-34 中 
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确定 : 
500Hz 时 的 上 限 公 式 为 
Т,0<0.07653 V 287353 (11-6) 
500Hz 时 的 下 限 公 式 为 
T | >0.032808J/ 0333335 (11-7) 
з, Te 为 观众 厅 混 响 时 间 (Cs); 了 为 观众 厅 的 实际 容积 Cm). 


2.0 























混 响 时 间 7w(s) 





0.2 





















































100 500 1000 5000 l 0000 
容积 Рт) 


图 11-34 ”电影 院 观众 厅 内 要 求 的 混 响 时 间 与 其 容积 的 关系 
© 特 、 甲 、 乙 级 电影 院 观众 厅 混 响 时 间 的 频率 特性 应 符合 表 11-13 的 规定 ， 而 丙 级 电影 


院 观 众 厅 混 响 时 间 的 频率 特性 只 要 求 符合 表 11-13 中 125Hz、250Hz、500Hz、100Hz、200Hz、 
400Hz 的 规定 。 


表 11-13 特 、 甲 、 乙 级 电影 院 观 众 厅 混 响 时 间 的 频率 特性 
1.00—1.75 | 1.00—1.25 | 1.00—1.25 


тд / r° ШИ 0.85 一 1.00 | 0.70—1.00 | 0.55 一 1.00 | 0.40—0.90 


@ 电影 院内 各 类 噪声 对 环境 的 影响 ， 应 按 现行 国家 标准 《城市 区 域 环 境 噪声 标准 》 
GB 3096 一 2008 执行 。 

观众 厅 宜 利用 休息 厅 、 门 厅 、 走 廊 等 公共 空间 作为 隔 声 、 降 噪 措施 ， 观 众 厅 出 入 口 宜 
设置 声 闻 、 隔 声 门 。 

© 当 放 映 机 及 空调 系统 同时 开启 时 , 空 场 情 况 下 观众 席 背 景 噪声 不 应 高 于 NR 噪声 评价 
曲线 〈 见 图 11-11) 对 应 的 声 压 级 《〈 见 表 11-14)。 




















表 11-14 — sa 


观众 厅 与 放映 机 房 之 间 的 隔 墙 应 进行 隔 声 处 理 ， 中 频 (500 一 1000Hz) 隔 声 量 不 宜 小 
于 45dB; 相 邻 观众 厅 之 间 的 陋 声 量 为 低频 不 应 小 于 50dB， 中 、 高 频 不 应 小 于 60dB; 观众 厅 
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隔 声 门 的 隔 声 量 不 应 小 于 35dB。 设 有 声 疗 的 空间 应 进行 吸 声 减 噪 处 理 。 
Ф 设 有 空调 系统 或 通风 系统 的 观众 厅 , 应 采取 防止 厅 与 厅 之 间 串 音 的 措施 。 空调 机 房 等 
设备 用 房 宜 远 离 观众 厅 。 空 调 或 通风 系统 均 应 采用 消 声 降 噪 、 隅 振 措 施 。 


三 、 电 影 系统 的 制式 与 扬声器 布置 


目前 ， 数 字 立 体 声 电影 系统 主要 为 робу ( 杜 比 )、DTS 与 SDDS 三 种 制式 ， 如 表 
11-15 和 图 11-35 所 示 。 不 过 其 中 杜 比 SR 属于 模拟 立体 声 系 统 ， 而 且 SDDS 8 声 道 方式 
的 影片 在 我 国 应 用 较 少 ， 因 此 这 里 主要 针对 Dolby 与 DTS 的 5.1 和 6.1 声 道 四 种 方式 进 


行 叙述 。 


表 11-15 


参数 及 特点 


Dolby Spectral Record 


SDDS 


Sony Digital Dynamic 
Sound (SDDS) 





数字 立体 声 电影 系 统 的 主流 制式 
杜 比 SR-D DTS 
Doiby Spectral Recording- | Digital Theater System 
Digital (Dolby SR-D) DTS) 
杜 比 数 字 频 谱 记 录 系 








英文 全 名 及 缩写 System (Dolby SR) 
杜 比 频谱 记录 系统 / 杜 
中 文 名 比 4-2-4 模拟 立体 声 
系统 
А 模拟 矩阵 4-2-4 环绕 声 
录制 方式 制式 
储存 声 道 2 声 道 
重 放声 道 4 声 道 : L. R. C. S 
扩展 模式 
音箱 布局 见 图 11-35 (a) 
解码 器 解码 器 CP-65 
录音 时 把 四 路 环绕 声 
信和 号 通过 矩阵 电路 编 
码 为 两 路 复合 信号 , 记 
特点 录 到 胶片 的 两 条 声 迹 


+; 还 音 时 ， 通 过 解码 
器 把 两 路 复合 信号 还 
原 为 左 、 中 、 右 和 环绕 
四 路 立体 声 信 号 


统 / 杜 比 SR-D 数字 立 
体 声 系统 
数字 声 频 压 缩编 /解码 
环绕 声 制式 


5.1 SIM: L. С, R. 
18. RS. SW 


杜 比 SR/D-EX/ 杜 比 数 
码 EX 6.1 声 道 环绕 声 ， 
L. C. R. LS. RS. 
SW. CS 


见 图 11-35 (6) 


解码 器 CP-650D 


数字 信和 号 压缩 编码 采 
用 “适应 编码 ”技术 ， 
压缩 率 约 为 12:1。 数字 
声 迹 录 在 模拟 声 迹 一 
侧 的 齿 孔 之 间 





数字 影剧院 系统 索尼 数字 动态 声 


数字 声 频 压缩 编 /解码 
环绕 声 制式 


5.1 声 道 


5.1 声 道 : L. C. R. 
LS. RS. SW 


DTS-ES 6.1 声 道 数 
字 影 剧院 扩展 系统 : 
L、C、R、LS、RS、 
SW、CS 


DTS 数字 声音 处 理 器 
DTS-6 


采用 相干 声学 编码 方 
式 ， 压 缩 率 为 4:1， 数 
字 声 迹 录 在 光盘 上 ， 
由 专用 的 光盘 驱动 器 
读 取 ， 另 外 在 电影 胶 
片 边沿 录 有 时 间 同 步 
码 ， 用 来 控制 光驱 还 
音 与 画面 的 同步 





同 SR-D, 见 图 11-35 (с) 





数字 声 频 压 缩编 / 
解码 环绕 声 制式 
7.1 声 道 

7.1 声 道 : L、LC、 
C. RC. R. LS. 
RS 和 SW 


见 图 11-35 (а) 


SDDS 数字 立体 声 
处 理 器 DFP-D3000 


采用 自 适应 变换 声 
学 编码 方式 ， 数 字 
压缩 率 约 为 5:1。 其 
声 迹 录 在 胶片 外 治 


注 ; L 表示 左 ，R 表示 右 ，C 表示 中 置 ，S 表示 环绕 ，LS 表示 左 环绕 ，RS 表示 右 环绕 ，CS 表示 中 环绕 ，RS 表示 后 


环绕 ，SW 表示 重 低音 。 


图 11-36 表示 典型 的 电影 立体 声 扬声器 在 观众 厅 内 的 布置 方式 。 数 字 立 体 声 电影 系统 的 
左 、 中 、 右 扬声器 通常 安装 于 银幕 背后 ， 可 装 在 移动 的 小 车 上 ， 或 吊 于 吊 杆 上 随 银幕 一 同 升 
降 。 左 、 右 扬声器 尽 可 能 靠 银 幕 两 侧 ， 使 声 像 定 位 更 明显 。 

(1) 银幕 后 电影 还 音 扬声器 应 采用 高 、 低 分 频 的 扬声器 系统 。 系 统 中 、 高 频 扬声器 应 为 
恒定 指向 性 号 简 扬 声 器 ， 其 水 平 指向 性 不 宜 小 于 90" ， 垂 直 指向 性 不 宜 小 于 40”。 
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сс? DTS 音箱 布局 (d) SDDS 音箱 和 布局 


图 11-35 专业 影院 的 音箱 布局 


中 路 主 扬声器 





次 低频 扬声器 


Е 11-36 ”观众 厅 内 电影 立体 声 扬声器 布置 方式 
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(2) 扬声器 的 安装 高 度 与 倾斜 角 应 以 其 高 频 扬声器 的 声 辐 射 中 心 与 声 辆 射 轴线 定位 ， 声 
辐射 中 心 宜 置 于 银幕 下 沿 高 度 的 1/2—2/3 处 ， 声 辐射 轴线 宜 指 向 最 后 一 排 观 众 席 距 地 面 
1.10—1.15m 处 ， 如 图 11-37 所 示 。 








t 








HH (银幕 高 度 ) 


1/2—2/3H 








图 11-37 ”银幕 后 扬声器 安装 高 度 与 倾斜 角 


(3) 扬声器 及 其 支架 应 安装 牢固 ， 避 免 产 生 共 振 噪 声 。 

(4) 立体 声 主 声 道 扬声器 的 布置 应 符合 下 列 规定 。 

Ф 银幕 后 宜 设 置 三 组 或 五 组 扬声器 ， 扬 声 器 的 声 辐 射 中 心 高 度 应 一 致 。 

© 扬声器 间距 应 相等 ， 且 有 足够 大 的 距离 ， 两 侧 扬 声 器 的 边 距 不 宜 超过 银幕 边框 。 

(5) 立体 环绕 声 扬 声 嚣 的 布置 应 符合 下 列 规定 。 

中 扬声器 应 设置 在 观众 厅 的 侧 墙 与 后 墙 ， 可 按 两 路 〈 左 、 右 ) 或 四 路 ( 左 、 右 、 左 后 、 
右 后 ) 布置 ， 配置 数 量 宜 根据 扬声器 的 放声 距离 、 功 率 要 求 与 指向 性 来 确定 ， 配 置 后 的 扬 声 
器 应 能 进行 合理 的 阻抗 串 、 并 联 分 配 。 

@ 观众 厅 前 区 第 一 台 扬声器 的 水 平 位 置 不 宜 超 过 第 一 排 坐席 。 考 虑 到 声音 的 哈 斯 效应 ， 
前 区 扬声器 与 后 区 扬声器 间 的 最 大 距离 不 应 大 于 17m。 扬 声 器 间距 应 一 致 ， 并 应 配合 声学 装 
修 设计 。 

@ 扬声器 的 安装 高 度 可 以 扬声器 声 辐射 中 心 距 地 面 高 度 为 基准 ， 根 据 观众 厅 的 宽度 ， 
由 下 式 计 算 : 





| Wi —16 +90)/6w (11-8) 


式 中 ， 万 为 扬声器 声 辐 射 中 心 距 地 面 高 度 (m);， 夯 为 观众 厅 的 宽度 (т). 

@ 侧 墙 扬 声 器 的 声 辐射 轴线 宜 垂直 指向 其 对 面 侧 边 坐席 1.10—1.15m 处 , 后 墙 扬声器 的 
声 辐射 轴线 宜 垂直 指向 观众 席 前 排 距 地 面 L.10—1.15m 处 ， 如 图 11-38 所 示 。 

@ 侧 墙 和 后 墙 的 环绕 声 扬声器 之 间 的 距离 宜 取 2.4—3m. 

(6) 次 低频 声 道 扬 声 器 的 布置 宜 符 合 下 列 规定 。 

Ф 宜 设 置 在 银幕 后 中 路 主 声 道 扬 声 器 任意 一 侧 地 面 ， 并 作 减 振 处 理 。 

© 配置 数量 可 根据 扬声器 的 放声 距离 、 功 率 要 求 来 确定 。 

@ 多 台 扬 声 器 宣 集 中 放置 在 一 处 ， 充 分 利用 扬声器 的 互 耦 效应 。 

(7) 观众 厅 的 声 压 级 最 大 值 与 最 小 值 之 差 不 应 大 于 6dB， 最 大 值 与 平均 信之 差 不 应 大 
于 зав. 
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Ө =arctan(H/W) 





H( 扬 声 器 安装 高 度 ) 
+ 


ОД ГЕЯ Е 








Е 11-38 ”环绕 声 扬声器 安装 高 度 与 倾斜 角 


、 电 影 还 音 系 统 设计 与 示例 


电影 院 有 两 类 : 一 类 是 专用 电影 院 ， 前 面 所 述 主要 针对 这 类 电影 院 ; 还 有 一 类 是 影剧院 、 
多 功能 会 堂 、 礼 党 等 ， 既 要 有 开会 、 文 艺 演出 的 功能 ， 又 要 有 放映 电影 的 功能 ， 这 时 就 有 建 
声 和 电 声 系统 的 兼容 设计 问题 。 

在 建 声 方 面 ， 由 于 会 议 、 文 艺 演出 和 放映 电影 对 厅堂 的 建 声 〈 特 别 是 混 响 时 间 ) 要 求 不 同 ， 
文艺 演出 要 求 的 混 响 时 间 较 长 ， 会 议和 放映 电影 要 求 混 响 时 间 较 短 ， 这 时 往往 要 作 折 中 考虑 。 

在 电 声 方面 ， 比 较 理 想 的 做 法 是 设置 两 套 互 相 独 立 的 扩 声 系统 : 其 中 一 套 是 会 议 、 演 出 
用 的 单 声 道 或 双 声 道 扩 声 系 统 ， 音 箱 采 用 固定 安装 形式 ， 而 放映 电影 则 男 配 一 套 扩 声 系 统 ， 
按 左 、 中 、 右 、 环 绕 和 超 低 音 等 多 声 道 系 统 设计 ， 放 电影 用 的 左 、 中 、 右 三 套 音 箱 分 别 装 在 
3 台 小 车 上 做 成 移动 式 ， 放 电影 时 把 放 在 银幕 背后 ， 举 行 会 议 或 演出 时 藏 起 不 用 。 这 种 方案 
的 放声 效果 好 ， 但 造价 高 。 

田 一 种 是 演出 与 电影 共用 一 套 功 放 和 音箱 或 者 部 分 设备 《如 超 低 音 音箱 和 功放 ) 共用 的 
方案 ， 这 时 可 用 继电器 或 跳 线 盘 或 综合 数字 处 理 器 ， 将 功放 输入 端 由 电影 解码 器 切换 到 演出 
状态 的 调 音 与 输出 端 。 这 种 方法 虽 节 约 开支 ， 但 效果 要 差 一 些 。 

ВЯ 11-39 所 示 是 第 一 种 方案 的 电影 专用 的 多 制式 还 音 系统 实例 。 图 中 杜 比 CP650D SR-D 
数字 解码 器 放映 制式 扩展 性 较 强 ， 向 下 可 兼容 杜 比 SR 和 Pro Logic 模拟 解码 方式 ， 向 上 还 可 
通过 添加 插 卡 升级 到 杜 比 EX 数字 解码 方式 。 同 时 ， 它 还 可 外 接 DTS-6D DTS 解码 器 ， 使 电 
影 系 统 不 但 能 播放 杜 比 解 码 制式 电影 ， 还 能 播放 DTS 解码 制式 电影 。 

DTS-6D DTS 还 音 处 理 器 选用 5.1 声 道 播放 数字 声 迹 ， 并 可 读 取 DTS 时 间 码 。 它 配备 三 
个 CD-ROM 光盘 驱动 器 ， 放 音 时 间 最 多 可 达到 $Sh， 第 三 个 驱动 器 可 用 于 预告 片 光盘 或 放映 
时 间 特 长 的 影片 。 

为 了 保证 观众 席 能 满足 数码 电影 院 标 准 ， 系 统 中 所 有 选用 的 设备 均 符 合 电影 THX 标准 。 
电影 主 扬声器 选用 JBL. 三 只 4000 系列 的 4675C-4LF 二 分 频 专业 电影 扬声器 。 主 扬声器 
JBL4675C-4LF 的 分 频 通 过 JBL 5235 分 频 器 和 JBL 53-5333 分 频 卡 实现 。 

电影 次 低频 音箱 选用 两 只 功率 达 1200W 的 JBL 4642 超 低 音 音箱 ， 延 展 系统 的 频 响 ， 保 
证 放映 时 低频 部 分 的 厚度 、 力 度 及 动态 需求 。 系 统 选用 12 H JBL 8340A 大 功率 环绕 扬声器 ， 
其 中 左 、 右 环绕 扬声器 各 4 只 ， 后 墙 扬声器 4 只 。LSR25P 有 源 扬声器 作为 监听 扬声器 ， 提 
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珠江 FG35-2ES 
(3000W > 
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DTS-6D 
数字 还 音 处 理 器 
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1-39 ”电影 还 音 系统 实例 
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中 央 扬 声 器 


监听 扬声器 


超 低 扬声器 


环绕 扬声器 


供给 机 房 内 的 工作 人 员 监 听 电 影 放 映 现场 的 音频 信号 。 功 放 全 部 采用 著名 品牌 CROWN (= 
冠 ) CE 系列 。 

电影 采用 两 台 珠 江 FG35-2ES 放映 机 ， 放 映 传统 胶片 影片 。 应 该 指出 ， 现 代数 字 电 影 目 
前 主要 是 运用 DLP 数字 投影 机 和 视频 压缩 编码 等 技术 ， 实 现 无 胶片 放映 的 电影 。 


五 、 数 字 影 院 系 统 


随 着 数字 显示 技术 的 发 展 ， 特 别 是 高 分 辨 投影 显示 技术 的 发 展 ， 传 统 的 电影 院 进 入 了 数 
字 影 院 时 代 。 什 么 是 数字 影院 ”数字 影院 是 采用 数字 信和 号 而 非 胶片 形式 进行 电影 的 发 行 、 放 
映 ， 而 且 重 现 的 图 像 和 声音 质量 与 35mm 胶片 放映 相近 的 系统 ， 是 由 投影 设备 、 数 字 播 放 服 
务 器 、 音 响 设 备 以 及 其 他 周边 数字 设备 组 成 的 播放 数字 片 源 的 影院 系统 。 数 字 影 院 系统 由 节 
目 源 、 胶 片 转 数字 处 理 /制作 《胶片 节目 源 )、 数 字 发 行 版 制作 传送 、 影 院 系统 、 加 密 等 环节 
构成 。 


1. 节目 源 


从 技术 角度 看 ， 电 影 胶片 依然 是 目前 清晰 度 最 高 、 色 彩信 息 最 丰富 的 影像 载体 。 因 此 ， 
数字 影院 的 节目 源 主 要 还 是 来 源 于 胶片 拍摄 的 电影 。 胶 片 需要 通过 数字 转换 处 理 成 为 数字 信 
号 的 形式 ， 用 于 转换 的 通常 是 质量 很 高 的 翻 正 胶片 或 原 底 负片 。 当 前 在 电影 数字 特效 系统 中 
已 采用 这 种 转换 ， 但 转换 成 的 数字 数据 ， 在 完成 各 种 特技 和 效果 处 理 后 ， 还 要 再 通过 胶片 记 
录 仪 还 原 到 胶片 上 。 而 在 数字 影院 系统 中 ， 转 换 和 处 理 后 的 数字 信和 号 源 将 直接 应 用 于 后 续 数 
字 处 理 环节 。 数 字 拍 摄 的 电影 是 另 一 种 节目 来 源 ， 它 采用 高 清晰 度 电视 (HDTV) /电影 数字 
摄像 机 进行 拍摄 。 


2. 胶片 转 数字 的 处 理 和 制作 


胶片 首先 通过 胶 转 磁 设 备 转换 成 数字 信和 号。 目前 胶 转 磁 设 备 主 要 分 飞 点 扫描 和 电荷 耦合 
З СССр) 两 大 类 。 通 常 ， 电 影 原始 底片 可 以 达到 6000bittpix С) 的 清晰 度 。 但 扫描 
胶片 的 速度 随 精 度 的 提高 而 降低 ， 且 扫描 精度 越 高 ， 设 备 越 复杂 ， 价 格 越 昂 贵 。 另 外 ， 数 字 
影院 的 国际 标准 还 没有 确定 。 因 此 ， 综 合 考虑 可 实现 性 、 后 续 环节 的 需求 和 质量 要 求 ， 目 前 
在 数字 影院 中 一 般 只 采用 2000bit/pix 左右 的 清晰 度 ， 而 4000bit/pix 及 以 上 的 清晰 度 只 用 于 特 
技 制作 等 。 随 着 设备 水 平 的 不 断 提高 ， 以 后 用 于 数字 影院 的 扫描 精度 将 有 可 能 提高 到 
3000bit/pix 甚至 4000bit/pix。 电 影 的 音频 格式 较 多 ， 需 要 统一 转换 后 加 上 同步 信号 与 图 像 数 
据 保 存在 一 起 。 

由 于 HDTYV 标准 的 存储 和 制作 设备 丰富 ,因此 现在 胶片 转 数字 的 处 理 环节 中 ， 图 像 一 般 
采用 1920 х 1080/24p/10b/4:2:2 格式 ， 声 音 可 以 采用 Dolby-EX 或 多 声 道 РСМ 格式 ， 母 版 介 
质 采 用 D-5 录像 带 。 随 道 今后 数字 影院 标准 的 制定 和 设备 技术 水 平 的 提高 ， 上 述 制作 参数 可 
能 随 之 变化 。 


3， 数 字 影 院 系统 配置 


在 完成 上 述 处 理 后 ， 就 进入 了 全 数字 化 链 路 。 在 中 心 端的 加 工 环 节 ， 数 字 影 院 以 数字 信 
号 压缩 、 加 密 处 理 取 代 了 原来 的 胶片 拷贝 制作 。 在 节目 发 行 环节 ， 数 字 影 院 以 运输 数字 光盘 
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或 者 卫星 传输 信息 方式 取代 了 胶片 拷贝 的 发 行 。 在 影院 中 ， 取 代 了 传统 胶片 放映 机 的 是 数字 
影院 服务 器 和 数字 电影 放映 机 〔〈 投 影 机 )。 
数字 影院 的 系统 配置 如 图 11-40 所 示 。 







密 钥 分 发 信息 КОМ 


加 密 加 压 
< 


影院 控制 
管理 
系统 


Е 11-40 ”数字 影院 的 系统 配置 


在 数字 影院 中 ， 取 代 传 统 胶 片 放映 机 的 是 数字 影院 服务 器 和 数字 电影 放映 机 (投影 机 )。 
与 一 般 的 视频 投影 机 不 同 ， 数 字 电 影 放映 机 具有 高 亮度 、 高 对 比 度 和 优质 的 彩色 还 原 能 力 ， 
在 黑暗 环境 下 能 够 重 现 电 影 胶片 的 图 像 质 量 。 数 字 影 院 投 影 机 的 投影 质量 超过 一 般 投影 机 ， 
主要 表现 在 亮度 高 、 色 彩 好 ( 色 域 范围 宽 , 色彩 深度 高 ， 处 理 位 数 高 ， 真 彩 还 原 技术 好 )、 对 
比 度 高 、 分 辩 率 高 。 此 外 还 要 求 功 能 齐全 、 安 装 灵活 、 运 用 范围 广 。 当 然 ， 全 系列 的 光学 镜 
头 及 灵活 的 安装 及 调试 方式 也 是 数字 影院 投影 机 的 重要 条 件 。 数 字 影 院 投 影 机 光照 度 一 般 在 
5000m 以 上 ， 色 彩 处 理 能 力 强 ， 而 且 具 有 2000:1 Ц ЕЖЕ. ВЖЕ, ЖРО 
机 及 投影 质量 具有 如 下 特点 或 要 求 。 

Q 投影 机 的 光照 度 至 少 在 5000m 以 上 ， 屏 前 亮度 应 不 小 于 100FL 或 者 350nt; 投影 机 
亮度 〈 灯 工作 功率 ) 可 根据 实际 应 用 环境 调节 。 

@ 全 屏 对 比 度 在 2000:1 以 上 ， 最 好 可 调节 。 

@ 画面 及 色彩 处 理 能 力 强 ， 每 种 颜色 的 灰 阶 在 10bit 及 以 上 。 

Ф 拥有 全 系列 的 光学 镜头 《例如 从 最 小 的 短 焦 0.8:1 到 长 焦 8.0:1 的 序列 )。 

Ө 灵活 的 安装 及 调试 方式 〈 例 如 镜头 及 画面 具有 上 、 下 、 左 、 右 移动 功能 以 及 梯形 
校正 功能 等 )。 

数字 影院 投影 机 一 般 采 用 大 功率 的 短 弧 氨 灯 作为 投影 显示 的 光源 ， 氨 灯 的 功率 一 般 随 
数字 影院 投影 机 的 放映 能 力 的 不 同 而 不 同 ， 一 般 在 1000W 以 上 。 为 了 提高 光 能 输出 ， 投 影 
机 一 般 采 用 大 面积 的 空间 光 调 制 器 (图 像 发 生 器 )， 以 提高 系统 的 光学 扩展 量 ， 使 得 得 灯 的 
能 量 得 到 充分 利用 。 数 字 影 院 投影 机 的 微 显 芯 片 主要 采用 大 尺寸 、 高 分 辩 率 的 DMD 芯片 
或 高 分 辨 率 的 LCoS 芯片 (一般 均 采 用 1.2 英寸 的 DMD 或 LCoS 芯片 ), 均 采 用 三 片 式 蕊 片 
彩色 合成 系统 结构 ， 以 提高 系统 的 色彩 还 原 性 与 色彩 保 真能 力 ， 同 时 减少 大 面积 投影 显示 
对 于 图 像 闪 烁 的 苛刻 要 求 。 大 面积 投影 的 数字 影院 投影 机 一 般 不 采用 LCD 投影 系统 ， 因 为 
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LCD 的 占 空 比 低 , 图 像 经 过 大 的 放大 投影 后 , LCD 的 黑 栅 格 较 明显 , 显示 图 像 与 DLP 与 LCoS 
的 相 比 ， 质 量 差 距 较 大 。 
图 11-41 所 示 是 采用 DLP (DMD 芯片 ) 数字 影院 投影 机 的 结构 原理 图 。 
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棱镜 
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DMD2( R) | 


зевай r—*— DMD1( 红 ) 
图 11-41 采用 DLP (DMD 芯片 ) 数字 影院 投影 机 结构 原理 图 


第 八 节 歌舞 厅 音 响 系 统 的 设计 


一 、 歌 舞厅 音响 系统 的 性 能 指标 


歌舞 厅 是 对 各 种 类 型 的 歌厅 和 舞厅 的 总 称 ， 在 我 国 ， 通 常 有 如 下 几 种 。 
(1) 歌厅 、 卡 拉 OK 厅 
它 是 以 歌唱 为 主 的 歌厅 ， 厅 内 设 有 投影 电视 ， 用 于 播放 DVD、VCD， 并 设 有 小 型 舞台 ， 
供 顾客 自 娱 自 唱 。 
(2) 交谊 舞厅 
设 有 舞池 ， 主 要 播放 抒情 、 和 柔和 的 CD 伴舞 乐曲 ， 厅 内 灯光 侧重 于 温馨 、 浪 漫 和 神秘 的 
气氛 。 
(3) 迪斯科 〈Disco) 舞厅 
也 设 有 舞池 ， 播 放 强劲 的 、 激 情 的 CD 迪斯科 和 舞曲， 舞厅 可 以 与 交谊 舞厅 兼用 ， 也 可 独 
用 。 厅 内 灯光 强调 令 人 兴奋 、 刺 激 甚至 狂热 的 气氛 
(4) 夜总会 、 大 型 歌舞 厅 
设 有 小 型 舞台 ， 供 专职 歌手 演唱 ， 并 有 乐队 伴奏 。 同 时 还 有 舞池 ， 供 顾客 边 听 歌 边 跳舞 ， 
或 一 段 时 间 听 歌 ， 一 段 时 间 播 放 唱 片 或 投影 电视 播放 舞蹈 影碟 进行 伴舞 。 厅 内 灯光 为 综合 性 
的 ， 兼 具 交 谊 舞厅 和 迪斯科 舞厅 的 功能 ， 并 有 比较 讲究 的 舞台 照明 。 
按照 文化 部 WH 0201 一 1993《 卡 拉 OK、 歌 舞厅 扩 声 特性 测量 方法 》 标 准 ， 对 上 述 歌 舞 
厅 的 声学 特性 指标 规定 如 表 11-16 一 表 11-8 所 示 。 标准 将 上 述 各 种 歌舞 厅 分 成 三 类 ， 即 歌厅 、 
卡拉 OK 厅 ， 歌 舞厅 ， 迪 斯 科 舞 厅 。 


1 
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表 11-16 歌厅 、 卡 拉 OK 厅 扩 声 系 统 声学 特性 指标 
声学 特性 
等 级 总 噪声 级 | 失 : 
最 大 声 压 级 传输 频率 特性 传 声 增益 声场 不 均匀 度 失真 
(dBA) 度 
.00— взоон» | 40~12500Hz 以 80~8000Hz 的 平 | 125 ~ 4000Hz | 100921048 
一 级 >103dB 均 声 压 级 为 0dB, 允许 -8~H4dB，| 的 平均 值 | 1000Hz < ав 35 5% 
= НЕ 80800092 ру +44В | -6dB 6300Hz| ` 
.- 63—8000Н2 以 125 一 4000Hz 的 
二 级 (一 ` 125 — 4000Hz 
фу | 125 一 4000Hz | 平均 声 压 级 为 0dB, 人 允许 -10 一 А 1000Hz | _ о 
аы >98dB +4dB， 且 在 125—4000Hz 内 多 i= 4000Hz| 898 40 10% 
УЕ < +4dB 
二 级 卡拉 100—6300Hz 以 250—4000Н2 
OK 厅 ( 卡 | 250~4000Hz | 的 平均 声 压 级 为 04B， 人 允许 Руи 40 13% 
F ОК 包 | Z93dB -10 一 +4dB , H # 250 ~ _10dB С 
间 ) 40000Hz 内 人 允许 -6 一 +4dB 



















#11-17 歌舞 厅 扩 声 系统 声学 特性 指标 




























































































传输 频率 特性 
40 ~ 12500Hz 以 80 ~ 100Hz<10dB 
100 ~ 6300Hz | 8000Hz 的 平均 声 压 级 为 | 125 — 4000Hz = 
一 级 >10зав ов, ЛИ-8-4ав, В | ñj F j dë | 1000Hz 1 op 40 7% 
С 在 80—8000Hz й | -8dB = 
+4dB 
63 一 8000Hz 以 125 ~ 
4000Hz 的 平均 声 压 级 为 | 125 一 4000Hz 
~ 1000Hz 
二 级 om 0dB， 人 允许 -10~+44B， | Bj F EJ š Z о < 40 10% 
С 且 在 125—4000Hz 内 允 | 1048 
< +418 
100 — 6300Н= 以 250— | 
平均 声 压 级 } ~ 
2, 250 ~ дооон | 400092 的 平均 声 压 级 为 250 4000Hz 1000Hz| _ ы 4 зи 
= >93dB 0dB， 人 允许 -10~-+4dB， ПУЭ | дон, 5 3% 
且 在 250—40000Hz АХ | -10dB 


Ve—-6—+4dB 


注 ，@ 一 级 歌舞 厅 声 场 不 均匀 度 舞池 与 坐席 分 别 考核 。 
@ 二 、 三 级 歌舞 厅 除 噪声 外 所 有 指标 仅 在 舞池 测试 。 


表 1t-18 迪斯科 舞厅 扩 声 系统 声学 特性 指标 










等 级 
最 大 声 压 级 


" " с | 总 噪声 级 
传输 频率 特性 传 声 增益 | ”声场 不 均匀 度 
























40—12500Hz 以 80—8000Hz 100Hz<10dB 
100 一 6300Hz | 的 平均 声 压 级 为 04B， 人 允许 
—9 一 1000Hz 7% 
级 211048 —8—+4dB, Н 80—8000Hz н) <84В ° 
W AVES +44В 
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续 表 
学 特 性 
= . ， 总 噪声 级 失真 
к 2) | АЕ 声 22163 

最 大 声 压 级 传输 频率 特性 声场 不 均匀 度 dB CA) 度 
63 一 8000Hz 以 125 一 4000Hz 

2, 125—4000Hz | ОЗ) OdB, И 1000Hz | ав 10% 

22]03dB -10 一 +4dB ， 且 在 125 ~ 4000Hz 
4000Hz 内 人 允许 委 士 4dB 

















注 : Ф 歌舞 厅 扩 声 系 统 的 声 压 级 ， 正 常 使 用 应 在 96dB 以 下 为 宜 ， 短 时 间 最 大 声 压 级 应 控制 在 110dB 以 内 。 
© 迪斯科 舞厅 的 扩 声 系统 声学 特性 指标 只 在 舞池 考核 。 | 


二 、 歌 舞厅 建筑 声学 的 一 般 要 求 


Q@ 歌舞 厅 新 建 或 改建 过 程 中 应 进行 声学 设计 。 

©) 观众 厅 内 各 处 要 求 有 合适 的 响 度 、 均 匀 度 、 清 晰 度 和 丰满 度 ， 在 歌舞 厅 内 不 得 出 现 
回声 、 赢 动 回声 和 声 聚 焦 等 缺陷 。 

歌舞 厅 的 混 响 〈7so) 要 求 。 

0) 歌舞 厅 合 适 混 响 时 间 〈S$00Hz) Т (s) 与 厅 容 积 V (m°) 的 关系 见 图 11-42。 
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厅 容 积 V Om) 
图 11-42 歌舞 厅 混 响 时 间 的 与 厅 容 积 的 关系 


(©) 歌舞 厅 各 频率 混 响 时 间 与 500Hz 混 响 时 间 的 比值 如 表 11-19 所 示 。 


表 11-19 歌舞 厅 各 频率 混 响 时 间 与 500Hz 混 响 时 间 的 比值 










频率 〈Hz) 
125 
250 


频率 (Hz) 
2000 
4000 























@ 房间 较 小 的 卡拉 ОК 厅 和 KTYV 包 房 , 可 按 听 音 室 或 音乐 欣赏 室 的 要 求 和 指标 参照 进行 
设计 。 听 音 室 接 其 用 途 有 两 种 : 一 种 是 供 评判 监听 用 ， 另 一 种 是 供 音乐 欣赏 用 。 对 于 评判 试听 
使 用 ， 要 求 房间 对 评判 试听 活动 的 干扰 小 ， 混 响 时间 要 短 些 ， 对 于 音乐 欣赏 使 用 ， 一 般 要 求 多 
一 点 音乐 气氛 ， 混 响 时 间 稍 长 些 ， 并 注意 照明 和 室内 装饰 等 。 近 来 随 着 大 屏幕 电视 的 发 展 ， 还 兴 
起 了 影像 和 音响 兼顾 的 AV 视听 室 〈 包 括 环绕 声 系统 听 音 室 )。 国 际 电工 委员 会 (ТЕС) 参照 欧洲 
的 家 庭 听 音 室 ， 对 听 音 室 的 大 小 和 混 响 时 间 等 提出 了 ТЕС 29-В 标准 ， 如 表 11-20 所 示 ， 可 供 参 
考 。 一 般 房间 为 矩形 ， 也 可 设计 成 稍 呈 梯形 的 四 边 形 ， 房 闻 不 宜 采 用 正方 形 ， 或 过 于 穿 长 。 
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3 11-20 IEC29-B 的 听 音 室 规格 













参 





数 












































2.75 土 0.25 
长 度 (m) 6.5 土 0.6 
宽度 (т) 4.4 士 0.4 
房间 容积 (m°) 80+20 
1 (68) :2.4 (K) :1.6 (Ж) 
内 部 装饰 音箱 前 的 地 面 : 无 地 毯 ， 音 箱 背后 与 天 花 板 : 呈 反 射 性 ， 音 箱 的 对 面 ， 呈 吸 声 性 





100Hz 
400Hz 
1000Hz 
8000Hz 





湿 响 时 间 (s) 
0.4—0.6 





混 响 时 间 一 般 选 为 0.3 一 0.6s〈 对 中 频 )。 混 响 时 间 与 房间 的 平均 吸 声 系数 成 反比 ， 亦 即 
平均 吸 声 系 数 大 时 ， 房 间 的 混 响 时 间 短 。 通 常 将 混 响 时 间 短 ， 即 吸 声 多 的 房间 称 为 罕 静 型 房 
间 ， 而 混 响 时 间 长 、 吸 声 少 的 房间 称 为 活跃 型 房间 。 表 11-21 给 出 了 不 同类 型 听 音 房间 的 平 
均 吸 声 系 数 的 大 致 标准 。 混 响 时 间 选 取 的 长 短 不 仅 与 节目 的 种 类 、 聆 听 的 目的 、 音 量 的 大 小 
有 关 ， 还 与 房间 的 容积 和 音箱 的 类 型 有 关 ， 例 如 ， 房 间 宽 敞 时 或 用 声场 型 音箱 时 ， 和 希望 混 响 
时 间 长 些 ， 听 流行 音乐 比 听 古 典 音乐 则 希望 混 响 时 间 短 些 。 











表 11-21 音 房间 平均 吸 声 系数 的 大 致 标准 
混 响 感觉 平均 吸 声 系数 : 适用 的 听 音 房间 
活路 型 (音乐 厅 ) 
| 02 
ВЕ | "вое ВИНЕ 
| 
折 中 型 (家 庭 l „или 
| 
а 030] 大 音量 聆听 流行 音乐 带 环绕 带 系 统 的 АУ 视听 室 
| | 音响 设备 和 节目 的 评判 试听 等 


Ы С, Е) 


应 该 指出 ， 目 前 对 于 卡拉 OK 厅 、 歌 舞厅 常用 的 方法 是 大 量 使 用 强 吸 声 材 料 ， 使 混 响 时 
间 偏 短 些 , 然后 在 电 声 音响 系统 中 接 入 延迟 混 响 器 , 加 入 适量 的 混 响 声 ， 从 而 使 音质 比较 丰满 。 
这 种 方法 设计 简单 ， 使 用 灵活 ， 混 响 时 间 可 长 可 短 ， 而 且 成 本 低廉 ， 因 此 被 广泛 采用 。 


三 、 立 体 声音 箱 的 布置 


1. 一般 考虑 

现代 音响 系统 有 单 声 道 、 双 声 道 立 体 声 和 环绕 声 等 ， 现 代 节 目 源 普遍 采用 立体 声 ， 因 此 
在 卡拉 OK、 歌 舞厅 中 的 音箱 布局 往往 以 双 声 道 立 体 声 为 基础 发 展 而 来 ， 这 样 可 以 放送 立体 
声 ， 即 使 放送 单 声 道 ， 其 效果 也 很 好 。 应 该 指出 ， 音 箱 的 布局 应 与 厅 室 结构 和 室内 条 件 统一 
考虑 ， 由 于 房间 情况 各 不 相同 ， 音 箱 布置 方式 也 不 尽 相 同 ， 主 要 以 实际 放 音 效果 为 准 ， 不 必 


– 438 — 


第 十 一 章 ”厅堂 扩 声 系统 及 其 设计 


千篇一律 。 这 里 着 重 说 明 音 箱 布局 的 一 般 原则 。 

首先 ， 要 求 音箱 左 、 右 两 侧 在 声学 上 对 称 。 这 里 是 指 两 侧 声学 性 能 的 对 称 ， 而 不 是 视觉 
上 的 对 称 。 例 如 ， 一 面 是 砖 墙 ， 另 一 面 是 关闭 的 玻璃 窗 ， 尽 管 看 上 去 两 侧 不 对 称 ， 但 就 声 反 
射 等 的 声学 性 能 而 言 两 者 还 是 相近 的 ;但 若 一 面 为 砖 墙 ， 另 一 面 为 透 声 材 料 〈 如 薄 木 板 或 打 
开 的 窗 )， 那 就 不 对 称 了 。 此 时 应 在 木板 一 面 尽 可 能 减少 声音 走失 , 或 在 砖 墙 一 面 铺设 吸 声 材 
料 ， 使 两 面 尽 量 平衡 。 

图 11-43 所 示 是 在 左 、 右 两 面 声学 对 称 的 房间 内 一 对 音箱 的 布置 方式 。 一 对 音箱 是 放 在 
房间 长 边 还 是 短 边 ， 并 无 定论 ， 主 要 视 房 间 布置 方便 而 定 ， 通 常 图 11-43 Cb) 容易 布置 些 。 
两 个 音箱 的 距离 ， 对 一 般 房 间 以 1.5—2m ХИН; 在 听 音 人 数 多 时 ， 可 增 大 到 2.53.2. 
了 减少 侧 墙 反 射 对 节目 音质 的 影响 ,音箱 不 能 太 人 靠近 两 边 侧 墙 , 一 般 要 求 距 离 侧 墙 在 0.5m 以 
上 。 如 果 离 侧 墙 足够 远 ， 例 如 图 11-43 (b) 中 的 21 三 (如 了 1 为 几米 )， 则 侧 墙 的 影响 可 以 
忽略 不 计 ， 即 可 以 不 管 两 侧 声学 性 能 是 否 对 称 。 


Гах Рак 








(а) 
图 11-43 ”声学 对 称 房间 的 音箱 布置 


关于 音箱 布置 和 最 佳 听 音 位 置 ， 一 般 说 来 ， 最 佳 听 音 位 置 是 在 与 一 对 音箱 分 别处 于 等 边 
三 角形 的 一 个 顶点 ， 即 与 两 音箱 的 张 角 成 60° 。 著 名 声学 家 H.F.Olson 推荐 如 图 11-44 所 示 的 
音箱 布置 和 最 佳 听 音 范围 。 图 中 A 点 与 两 音箱 的 张 角 为 60” 。 一 般 听 音 点 与 音箱 的 张 角 在 50° 
以 上 为 好 。 但 听 音 者 车 离 音箱 太 近 ， 则 声 像 群 难以 正确 地 展开 ， 不 过 也 不 能 离 得 太 远 ， 否 则 
两 组 音箱 等 于 合并 成 一 组 ， 变 成 了 单 声 道 听 音 。 

为 了 利用 早期 反射 声 ， 通 常 听 者 房间 在 声 源 〈 音 箱 ) 一 端的 墙 面 ， 即 听 者 面 对 的 前 墙 面 
不 设置 强 吸 声 材料 而 形成 反射 壁 ， 以 保持 足够 的 反射 声 能 ， 而 后 墙 则 做 成 高 度 吸 声 。 这 种 布 
置 有 利于 立体 声 声 像 展 宽 和 响 度 感 ， 但 对 声 像 定 位 和 避免 声 染 色 有 不 利 的 影响 。 故 也 有 人 提 
出 采用 前 墙 和 前 侧 墙 都 吸 声 而 后 墙 为 幕布 的 方式 。 利 用 幕布 进行 吸 声 处 理 是 卡拉 OK 厅 、 歌 
舞厅 常用 的 简便 方法 。 幕 布 应 尽 可 能 厚实 些 ， 其 面积 可 以 调节 。 一 般 幕 布 皱 裤 越 多 ， 吸 声效 
果 越 强 。 幕 布 不 要 贴 墙 挂 ， 应 与 墙壁 间隔 10—20ст. 


2. 音箱 摆 法 及 其 对 音质 的 影响 


音箱 的 指向 性 是 描述 扬声器 把 声波 散布 到 空间 各 个 方向 去 的 能 力 ， 通 常用 声 压 级 随 声 波 
辐射 方向 变化 的 指向 性 图 表示 。 图 11-45 表示 了 音箱 的 水 平 指向 性 ， 而 音箱 的 垂直 指向 性 与 
水 平 指向 性 类 似 。 音 箱 的 指向 性 与 频率 密切 相关 。 频 率 越 高 ， 声 压 分 布 越 窗 ， 指 向 性 越 强 ; 
频率 越 低 ， 声 压 分 布 越 宽 ， 指 向 性 越 弱 。 一 般 频 率 在 300Hz 以 下 无 明显 的 指向 性 ， 在 1.5kHz 
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以 上 指向 性 比较 明显 。 频 率 越 高 ， 声 波束 越 窗 ， 在 扬声器 旁边 听 到 的 声音 就 越 少 。 低 频 的 指 
向 性 几乎 是 以 音箱 为 中 心 的 一 个 圆 ， 表 示 各 方向 的 声音 一 样 响 ， 中 频 的 指向 性 比较 明显 ， 呈 
宽 波 束 。 当 人 们 围绕 音箱 走动 ， 正 面 轴 向 的 声音 最 大 ， 到 达 背 面 时 声音 的 响 度 就 逐渐 降低 ; 
高 频 的 声波 辐射 仅 是 正面 轴 向 一 宽 束 。 音 箱 的 水 平 指向 性 和 垂直 指向 性 大 致 都 是 这 样 。 





一 一 所 一 














图 11-44 音箱 布置 和 最 佳 听 音 范围 


音箱 可 以 放 在 地 上 、 书 架 上 、 桌 上 或 挂 在 
墙 上 ,下面 以 常见 的 放 在 地 上 的 情况 进行 说 明 ， Cay 直接 放 在 地 上 
地 板 和 墙壁 通常 为 混凝土 结构 。 如 图 11-46 Ca) ЕЯ 
所 示 ， 如 果 将 音箱 直接 放 在 地 上 ， 则 由 于 低频 
声 能 量 受 地 面 、 墙 壁 的 大 量 反射 而 使 低频 声 过 
强 ， 从 而 不 自然 地 加 重 了 低音 而 引起 又 鸣 声 。 
图 11-46 (b) 是 离 地 面 和 墙壁 都 比较 远 的 放 法 ， сь) 离 地 和 壁 较 
这 时 由 于 低频 声 的 能 量 反射 弱 而 感到 低音 不 и AO 
是 。 因 此 上 述 两 种 放 法 不 有 要， 且 还 会 使 高 频 声 
不 能 有 效 地 到 达 人 耳 。 图 11-46 (c) 是 比较 适 
中 的 高 度 和 位 置 ， 此 时 高 频 、 中 频 、 低 频 的 能 
量 相 接 近 ， 而 且 考 虑 到 背后 墙壁 和 侧 墙 的 反射， at 
使 中 频 和 低频 的 能 量 比较 适当 。 通 常 ， 这 适当 Бя 
的 高 度 大 臻 是 音箱 的 高 频 单 元 与 聆听 者 的 耳 休 
齐 平 ， 或 者 说 音箱 的 台 脚 高 度 大 致 是 低频 单元 
口径 的 1—2 倍 。 音 箱 与 背后 墙壁 的 间距 对 一 般 
家 庭 来 说 为 10 一 20cm。 

以 上 说 明了 音箱 与 地 面 、 墙 面 的 距离 大 小 主 
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图 11-46 ”音箱 与 地 面 和 墙 面 的 距离 对 低音 的 影响 
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要 影响 低音 。 音 箱 与 墙 、 地 面 越 靠近 ， 低 音 增 强 越 多 。 图 11-47 表示 音箱 的 各 种 摆 法 对 低音 
的 影响 。 图 11-47 中 《1) 为 音箱 孤立 基 空 在 房间 中 央 ， 离 地 板 、 墙 壁 、 天 花 板 都 有 较 大 的 距 
离 ; (2) 为 音箱 挂 在 墙 上 或 埋 在 墙 中 ， 且 离 侧 墙 有 一 定 距离 ， 此 时 低音 比 (1) 增强 1 48; (3) 
Z (a) 与 (2) 的 情况 相似 ， 低 音 增 强 1 倍 ， 而 Cb) 是 音箱 放 在 贴近 后 墙 的 地 面 上 ， 低 音 将 
比 (1) 增强 4 倍 ， 即 12dB; (4) 是 音箱 放 在 贴 墙 的 书架 或 立 柜 中 的 情况 ， 它 与 (3) 情况 类 
似 ; (5) 是 音箱 放 在 地 面 的 墙角 处 ， 低 音 将 比 (1) 增强 8 倍 ， 即 18dB。 低 音 之 所 以 会 增强 


的 原因 是 原来 《1) 向 4r 空 间 发 射 的 声 能 ， 在 〈2) — (5) 中 分 别 被 集中 在 ол. x. 5 М 


小 空间 肉 ， 因 此 低音 的 声 能 被 增强 了 。 低 音 增 强 起 始 频率 与 低音 单元 的 口径 大 小 有 关 ， 一 般 
从 100Hz 或 几 百 赫 开 始 。 





摆 位 у i 
多 各 摆 位 低频 特性 变化 















































(dB) 12 
6 a 
(4) 0 Г 
ЖА. 
柜 箱 | b 
о! 
(dB)18 
(5) — or 
置 于 і 
墙角 I 
ол 7 

















图 11-47 ”音箱 的 摆 位 对 低音 的 影响 
因此 ， 要 想 在 听 音 房间 中 获得 最 佳 的 低音 效果 ， 必 须 进 行 多 次 尝试 ， 变 更 音箱 的 摆 法 ， 
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这 对 容易 引起 低音 “万 鸣 ” 的 房间 尤为 重要 ， 有 时 音箱 适当 升 高 或 稍 离 侧 墙 、 后 墙 就 会 获得 
明显 的 改善 。 例 如 ， 若 听 音 感觉 明亮 度 差 ， 声音 含糊 不 清 ， 这 主要 是 由 于 低音 过 多 , 缺乏 中 、 
高 频 等 造成 的 ， 如 果 不 是 扬声器 本 身 特 性 造成 ， 则 房间 的 驻 波 效应 引起 的 又 鸣 声 是 一 个 重要 
原因 ， 特 别 是 听 音 者 背后 墙壁 的 强 反 射 所 致 。 为 此 ， 可 以 把 音箱 面 稍 微 向 上 ， 而 且 在 背后 墙 
壁 放置 吸 声 较 好 的 书架 和 厚 帘 布 。 此 外 ， 还 要 注意 靠近 音箱 的 天 花 板 上 的 荧光 灯 或 室内 物体 
是 否 有 共振 产生 ， 并 防止 音箱 本 身 的 振动 传 至 地 板 。 

为 了 使 音箱 有 适当 的 高 度 ， 通 常 在 音箱 下 面 设 置 台 脚 。 台 脚 的 材料 有 水 泥 、 木 材 和 铁 材 
等 ， 不 论 何 种 材料 ， 应 以 重 而 结实 为 宜 。 不 要 使 用 中 空 的 箱 体 作 台 脚 ， 和 否则 容易 引起 箱 共鸣 
而 造成 中 低音 的 烹 鸣 声 。 也 可 以 用 混凝土 块 作 台 脚 ， 简 单 实用 。 台 脚下 的 地 板 必须 坚实 ， 香 
则 地 板 《〈 例 如 本 板 ) 就 成 了 振动 板 ， 会 把 音箱 传 来 的 低频 振动 增强 ， 使 音质 变 得 浑浊 或 含糊 
不 清 。 如 果 地 板 是 不 坚实 的 木板 ， 则 应 在 台 脚 下 放 一 坚实 的 水 泥 板 ， 并 在 音箱 四 和 角 与 台 脚 之 
间 加 橡胶 垫 等 减 振 措 施 。 

下 面 叙 述 各 种 歌舞 厅 的 典型 音箱 布置 方法 。 


四 、 歌 舞厅 音箱 的 布置 


1. 卡拉 OK 歌厅 音箱 的 布置 

图 11-48 所 示 是 卡拉 OK 歌厅 的 音箱 和 电视 设备 的 一 般 布 置 示例 。 歌 厅 的 面积 在 20— 
40m”。 对 于 卡拉 OK 歌厅 ， 由 于 面积 较 小 和 需要 的 音量 比 舞 厅 或 歌舞 厅 小 ， 故 一 般 不 必 选 用 高 
声 压 级 、 高 灵敏度 的 大 口径 娱乐 级 音箱 ， 而 适宜 采用 声音 较 柔 和 而 逼真 的 专业 级 监听 音箱 。 


MIC 投影 电视 屏幕 


(14 一 21 英 寸 ) 
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Я 11-48 卡拉 OK 歌厅 音箱 和 电视 设备 布置 示例 


对 于 卡拉 OK 歌厅 ， 人 往往 还 须 装 设 大 屏幕 电视 机 〈 监 视 器 ) 或 投影 电视 机 。 如 果 歌厅 面积 较 大 ， 
还 须 装 设 多 台电 视 机 或 监视 器 。 为 此 ,音箱 的 摆 放 位 置 除了 要 注意 防止 声 反馈 引起 的 吓 叫 外 ， 还 
要 注意 不 要 影响 顾客 观看 电视 图 像 。 通 常 是 将 电视 机 和 投影 屏幕 适当 挂 高 一 些 ， 而 将 音箱 放 低 
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一 些 。 图 中 将 音箱 放 在 卡拉 OK 演唱 者 〈 传 声 器 ) 的 前 面 ， 就 是 为 了 防止 声 反馈 而 引起 的 啸 叫 。 
2. 以 交谊 舞 为 主 的 舞厅 音箱 的 布置 


当 舞 厅 设 有 舞台 时 ， 则 音箱 可 放 在 舞台 前 方 的 两 
侧 ， 如 图 11-49 所 示 。 图 中 厅堂 面积 约 为 20x10=200 (т>), 
可 使 用 两 组 音箱 ， 每 组 音箱 为 一 个 200W 全 频带 组 合 音 
箱 与 一 个 200W 低音 音箱 〈 放 在 下 面 )。 音 箱 可 平 放 ， 
或 面 稍 朝 向 舞池 。 当 歌舞 厅 面 积 较 大 时 ， 两 侧 音箱 可 以 
加 倍 并 排放 置 。 

也 可 以 用 四 个 音箱 摆 放 在 舞池 的 四 角 ， 如 图 11-50 
所 示 ， 这 时 左 〈L)、 右 〈R) 声 道 以 相对 方式 连接 。 如 
果 舞 厅 很 长 ， 星 长 方形 ， 则 可 用 八 组 音箱 ， 左 、 右 声 道 
的 接 法 如 图 11-51 所 示 。 图 中 的 超 低 音 音箱 原则 上 可 放 图 11.49 ЗАН. 
在 任何 位 置 ， 因 为 超 低 音 无 方向 性 ， 故 放 在 地 上 、 墙 边 
均 可 ， 可 通过 实地 试 放 若干 位 置 而 定 。 








超 低 音 音 箱 = 


图 11-50 ”舞厅 的 音箱 布置 之 二 图 11-51 ”舞厅 的 音箱 布置 之 三 〈 适 于 较 长 的 舞厅 ) 


3. 迪斯科 舞厅 的 音箱 布置 


对 于 迪斯科 舞厅 ， 常 用 四 个 或 八 个 音箱 吊装 在 舞池 天 花 板 的 四 角 ， 方 向 集中 指向 舞池 中 央 ， 
如 图 11-52 所 示 ， 这 样 可 使 跳舞 者 感受 到 强劲 的 音响 效果 。 有 些 舞 厅 还 增加 四 个 低音 或 超 低 音 
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音箱 ， 靠 近 地 面 放 在 舞池 四 角 或 两 对 侧 ， 专 门 播放 低音 或 超 低 音 ， 效 果 更 佳 。 当 然 ， 所 配置 的 
功放 设备 《尤其 是 提供 给 低音 的 功放 ) 也 要 增加 。 上 述 的 布置 还 有 一 个 优点 ， 就 是 利用 扬声器 
的 指向 特性 ， 加 上 四 面 墙壁 的 吸 声 材 料 和 沙发 等 的 吸 声 作用 ， 使 舞池 四 周 的 座位 附近 不 致 出 现 
过 强 的 乐音 ， 客 人 可 以 方便 地 稍 事 休息 和 交谈 。 为 了 适应 演出 的 要 求 ， 必 须 在 舞台 前 面 两 侧 男 
外 摆 放 两 组 高 音 、 中 音 和 低音 音箱 。 这 两 组 音箱 用 于 播送 歌手 演唱 和 乐队 伴奏 的 音乐 信号 。 如 果 
这 个 歌舞 厅 兼 作 卡 拉 OK 演唱 ， 那 么 这 两 组 音箱 也 就 兼作 播放 卡拉 OK 演唱 和 伴奏 之 用 。 





图 11-52 ”迪斯科 舞厅 的 音箱 布置 
4. KTV 包 房 的 音箱 布置 


对 于 КТУ 包 房 的 音箱 布置 , 与 家 庭 听 音 的 音箱 相近 似 ， 可 参照 图 11-43 和 图 11-44 所 述 方 
法 。 图 11-53 所 示 为 家 庭 听 音 的 音箱 与 电视 机 的 四 种 摆 放 方式 ， 图 中 音箱 为 五 个 ， 按 环绕 立体 





Я 11-53 ”家 庭 影院 式 的 音箱 与 电视 机 的 摆 放 方式 
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声 方式 摆 放 ， 即 前 方 为 左 、 中 、 右 三 个 音箱 ， 后 方 为 两 个 音箱 。 由 于 通常 КТУ 包 房 的 面积 
较 小 ， 一 般 也 不 要 求 按 环绕 立体 声 重 放 ， 因 此 图 中 只 要 左 、 右 两 路 音箱 即 可 ， 可 省 去 前 、 中 
和 后 方 三 个 音箱 ， 而 前 方 左 、 右 两 音箱 可 参照 图 11-43 和 图 11-44 放置 。 


五 、 家 庭 影院 的 音箱 布置 


目前 流行 的 家 庭 影院 主要 有 四 种 系统 : 杜 比 专业 逻辑 (Doby Pro-logic) 系统 、THX 家 
庭 影院 系统 、 杜 比 AC-3 系统 和 DSP 〈 数 字 信号 处 理 ) 系统 。 不 同系 统 对 音箱 的 布置 要 求 有 
所 不 同 ， 但 前 三 种 系统 都 是 杜 比 系统 或 其 衍生 系统 ， 其 音箱 摆 法 基本 一 致 ， 可 以 归纳 为 六 个 
音箱 的 家 庭 影院 基本 系统 ， 这 六 个 音箱 即 为 前 方 左 / 右 声 道 音箱 、 中 置 声 道 音箱 、 后 方 环绕 声 
左 / 右 声 道 音箱 以 及 超 低 音 音箱 。 至 于 日 本 YAMAHA 提出 的 DSP 系统 的 音箱 摆 法 则 有 所 不 同 。 
下 面 先 从 杜 比 系统 和 THX 系统 讲 起 。 


1. 杜 比 环绕 声 和 THX 系统 的 音箱 布置 


图 11-54 万 示 是 六 个 音箱 的 家 庭 影院 系统 的 典型 配置 。 当 然 ,， 所 谓 六 个 音箱 也 允许 变化 ， 
例如 不 用 超 低 音 音 箱 ， 而 采用 两 个 全 频带 的 前 方 左 、 右 声 道 音箱 ;或 者 采用 两 个 超 低 音 音 
或 中 置 音箱 改 用 两 个 音箱 ， 这 样 就 成 了 具有 七 个 音箱 的 系统 。 





图 11-54 六 个 音箱 的 家 庭 影院 系统 典型 配置 


(1) 左 、 右 声 道 音箱 

这 两 个 音箱 用 于 播放 主要 的 音乐 和 效果 声 等 信号 , 因此 它们 与 Hi-Fi 双 声 道 立体 声音 箱 
一 样 ， 在 性 能 上 必须 具有 宽广 平滑 的 频 响 特性 ， 左 、 右 音箱 的 声 压 级 差 应 小 于 1dB， 且 相 
位 特性 相同 。 不 过 在 听 音 角度 上 ， 与 典型 的 立体 声 听 音 角 60° 不同 ， 家 庭 影院 中 的 听 音 角 
度 通 常 是 45°。 

(2) 中 置 音箱 

中 置 音箱 也 许 是 家 庭 影院 系统 中 最 重要 的 一 种 音箱 ， 它 往往 承担 大 约 2/3 的 家 庭 影院 总 
的 重 放 语 声 能 量 。 中 置 音箱 不 仅 要 播放 对 白 ， 而 且 还 要 播放 音乐 和 效果 声 ， 使 声 像 定位 和 银 
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幕 移动 画面 紧 紧 合 为 一 体 ， 因 此 中 置 音箱 在 性 能 上 应 与 左 、 右 主 声 道 音箱 -一致 ， 即 在 扬声器 
单元 和 频 响 特性 (音色 〉 达 到 匹配 ， 且 在 摆 位 上 还 要 求 相 位 匹配 。 

中 置 音箱 最 好 与 左 、 右 音箱 处 于 同一 高 度 ， 
如 图 11-55 (а) 所 示 ， 这 样 例 如 飞 驶 的 汽车 从 屏 
幕 左 端 到 右 端 驶 过 时 ， 能 确保 稳定 的 声 像 高 度 。 
若 中 置 音箱 与 左 、 右 音箱 存在 较 大 高 度 差 [ 见 图 
11-55 (b)]， 则 屏幕 上 运动 物体 的 声 像 会 变 得 杂 
乱 而 不 自然 ， 通 常 中 置 音箱 与 左 、 右 音箱 间 的 高 
度 差 保持 在 0.3m 以 内 是 可 以 接受 的 。 

中 置 音箱 的 前 、 后 位 置 可 以 与 左 、 右 音箱 平 
齐 ， 也 可 以 比 左 、 右 音箱 稍 靠 后 一 些 ， 但 绝 不 要 
突出 在 左右 音箱 的 前 面 。 

使 用 大 屏幕 电视 机 而 非 投影 电视 机 进行 显示 
时 ， 中 置 音箱 常常 放 在 电视 机 上 方 ， 这 样 扬声器 
中 的 高 强度 磁体 就 对 显像管 有 影响 ， 使 电视 机 的 
色彩 和 图 像 产 生 失 真 和 干扰 。 如 果 扬 声 器 磁场 很 
强 ， 且 在 电视 机 旁 的 时 间 过 长 ， 彩 色 电 视图 像 会 
成 为 黑白 ， 甚 至 磁场 移 去 了 也 不 会 恢复 ， 这 时 就 
需要 消 磁 。 因 此 ， 中 置 音 箱 必须 使 用 磁 屏 藏 处 理 
的 扬声器 。 一 般 说 来 ， 当 音箱 与 电视 机 间 的 距离 
小 于 0.6m 时 ,不管 是 中 置 音 箱 ， 还 是 左 、 右 音箱 
或 超 低 音 音箱 ， 都 必须 采用 磁 屏 项 的 音箱 ， 以 免 
扬声器 的 磁场 使 图 像 失真 。 

(3) 后 方 环绕 音箱 

家 庭 影 院 中 的 环绕 音箱 如 同 电影 院 中 的 音箱 
一 样 用 以 产生 覆盖 全 场 的 环绕 声效 果 ， 所 以 选用 
的 环绕 音箱 应 能 产生 扩散 良好 的 环绕 声场 。 当 听 
者 不 能 确定 其 声 源 方位 时 ， 上 述 效 果 就 达到 了 。 由 于 环绕 音箱 不 需要 播放 低音 信号 ， 所 以 它 
可 以 做 得 很 小 ， 但 它 的 总 体 音色 还 是 应 该 与 前 方 音箱 尽 可 能 一 致 。 

按照 杜 比 实验 室 的 推荐 摆 位 ， 环 绕 音 箱 置 于 听 音 位 置 两 边 侧 墙 上 方 ， 其 高 度 比 听 音 
者 高 05 一 075Sm， 并 且 相 对 着 辐射 ， 但 不 是 对 着 耳朵 方向 。 对 环绕 音箱 而 言 重要 的 是 扩 
散 性 ， 而 不 是 方向 性 。 为 使 扩散 性 能 更 好 些 ， 环 绕 音 箱 也 可 以 朝向 天 花 板 、 后 墙 或 其 他 
斜 角 方 向 ， 可 通过 尝试 改变 摆 向 或 将 环绕 音箱 往 后 挪动 一 段 距离 ， 以 获得 良好 的 声音 
散 效 果 。THX 家 庭 影院 系统 要 求 使 用 双 极 性 〈 或 称 偶 极 子 式 ) 的 环绕 音箱 ， 它 可 以 获得 
较 好 的 声音 扩散 效果 。 

(4) 超 低 音 音箱 

超 低 音 音箱 用 来 产生 强劲 的 低音 效果 声 ， 以 增强 感染 力 和 戏剧 性 的 效果 。 由 于 超 低 音 无 
方向 性 , 所 以 从 理论 上 讲 可 以 摆 放 在 任何 地 方 。 但 在 实际 上 ， 由 于 不 同房 间 声 学 特性 的 影响 ， 
不 同 摆 位 的 听觉 效果 仍 有 所 差异 ， 因 此 可 通过 尝试 选 定 最 佳 的 摆 位 。 一 般 来 说 ， 摆 放 超 低 音 
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上 
(e) 相对 合理 的 前 方 左 . 右 .中 扬声器 系统 配置 
图 11-55 中 置 音箱 的 摆 放 方式 
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音箱 的 基本 考虑 如 下 。 

Q 不 要 放 在 房间 的 中 央 轴 线 上 ， 以 避免 声音 产生 相对 共振 。 | 

©) 最 好 放 在 靠 主 音箱 这 一 侧 ， 而 不 是 听 者 位 置 的 后 方 那 一 侧 ， 这 样 声音 的 衔接 连贯 性 
较 好 。 

© 要 放 在 坚实 、 硬 质 的 地 板 上 ， 这 样 声音 比较 扎实 。 

@ 不 要 放 在 如 走道 或 大 门 的 大 开口 处 ， 如 想 加 强 一 些 低 音 可 放 在 墙 边 ， 但 不 宜 放 在 墙 
角 ， 以 免 产 生 过 量 的 低音 而 不 自然 。 

О 除了 摆 放 位 置 外 ， 调 节 超 低音 的 响 度 对 整个 音质 也 有 重大 影响 ， 故 可 通过 调 校 以 达 
到 最 佳 的 效果 。 

超 低 音 音箱 的 摆 位 和 调 校 ， 要 以 达到 既 有 强劲 的 低音 效果 ， 又 感到 “几乎 访 了 它 的 存在 ” 
ЖЕ. 

超 低 音 音箱 还 分 为 无 源 式 和 有 源 式 两 种 ， 有 源 式 超 低 音 音箱 ， 其 内 部 带 有 功放 ， 在 接 法 
上 也 有 所 不 同 。 无 源 式 则 不 带 功放 ， 需 外 接 功 放 驱 动 。 此 外 ， 使 用 两 个 超 低 音 音箱 往往 比 单 
个 超 低 音 音箱 效果 更 好 。 

以 上 是 杜 比 系统 和 THX 系统 的 家 庭 影院 关于 各 种 音箱 的 摆 法 说 明 ， 适 于 一 般 家 庭 使 
用 。 如 果 房 间 宽 敞 或 者 有 较 大 的 专用 视听 场所 ， 可 采用 美国 PMoncrieft 推荐 的 把 法 ， 如 图 
11-56 所 示 。 这 时 中 置 音箱 的 摆 位 应 比 左 、 右 主音 箱 退 后 一 段 距 离 ， 这 样 能 使 两 者 的 声场 彼 
此 密切 接合 在 一 起 ， 共 同 营 造 出 统一 的 声 像 定 位 的 声场 。 他 认为 中 置 音箱 退 后 的 距离 X 38 
常 以 1.2—1.5m 效果 最 好 ， 而 中 置 音 箱 离 前 墙 的 距离 了 宜 在 0.9m 以 上 。 如 前 墙 吸 声 较 多 ， 
了 最 小 为 0.5m。 以 У=0.5т 为 例 , 则 左 、 右 主音 箱 离 前 墙 的 距离 应 为 X+Y=1.2+0.5=1.7 (т). 
此 时 ， 取 知 1.2m， 相 当 于 中 置 声 道 比 主 声 道 延迟 4ms。 所 以 ， 如 果 中 置 音 箱 摆 位 与 左 、 碳 
主音 箱 齐 平 ， 则 将 中 置 声 道 加 上 4ms 延迟 可 达到 同样 效果 。 通 常 社 比 AC-3 解码 器 设 有 0 一 
Sms 延迟 的 功能 。 


0.9m 以 上 





图 11-56 美国 РМопспей 推荐 的 音箱 择 法 
左 、 右 主音 箱 离 两 边 侧 墙 应 在 0.9m 以 上 。 环 绕 音 箱 置 于 两 边 侧 墙 上 方 ， 比 耳 洒 高 出 
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0.5 一 lm， 并 且 相 对 辐射 ， 而 不 是 对 着 听 者 耳 采 方向 辐射 。 如 果 觉 得 会 产生 “耳机 效应 ” 
〈 即 像 戴 耳机 听 那 样 ， 声 像 集中 在 头 部 )， 可 将 环绕 音箱 往 后 挪动 一 段 距离 ， 或 者 改变 音箱 
辐射 方向 ， 如 朝向 天 花 板 、 后 墙 或 斜 向 ， 尝 试 不 同 的 声音 扩散 效果 。 超 低音 音箱 氛 位 如 
前 所 述 , 通过 尝试 找到 满意 的 摆 位 , 或 者 权宜 之 计 可 摆 在 听 者 位 置 两 侧 , 保持 适当 距离 ， 
因为 人 耳 对 两 旁 传 来 的 超 低 音 方 向 性 不 太 敏 感 ， 所 以 此 时 超 低 音 不 会 干扰 前 方 三 声 道 的 
声 像 定 位 。 


2. YAMAHA Cinema DSP 系统 的 音箱 布置 


H YAMAHA 公司 开发 的 DSP 数码 声场 处 理 〈Digital Sound-field Processing) 系统 也 
是 著名 的 家 庭 影院 系统 ， 它 是 通过 对 世界 著名 音乐 厅 和 剧场 等 的 声场 分 析 ， 利 用 数字 信和 号 处 
理 技术 ， 营 造 出 富有 魅力 的 家 庭 影 院 系统 。 

YAMAHA 的 DSP 系统 还 将 杜 比 专业 逻辑 (DolbyPro-logic) 和 杜 比 AC-3 系统 结合 进去 ， 
但 在 音箱 的 配置 上 却 有 不 同 。DSP 系统 的 音箱 摆 法 是 聆听 者 对 前 方 左 、 右 扬声器 的 夹 角 推 荐 
为 60" ， 中 置 扬 声 器 最 好 与 图 像 显 示 位 置 相 一 致 ， 若 不 允许 就 只 能 放 在 其 上 、 下 接近 的 位 置 ， 
以 上 方 不 太 高 位 置 较 下 方 更 为 自然 些 。 至 于 环绕 声 扬声器 的 摆 位 如 图 11-57 所 示 。 后 方 环绕 
声 道 采用 后 方 双 声 道 的 立体 声 方式 。 环 绕 声 扬声器 的 张 角 以 90° —120° 为 好 。 当 使 用 多 个 扬 
声 器 时 ， 可 以 考虑 使 扬声器 朝向 墙壁 或 天 花 板 ， 以 增强 环绕 声 的 气氛 。 图 11-58 所 示 是 家 庭 
影院 式 环绕 立体 声 的 扬声器 摆 法 示例 ， 前 面 的 图 11-53 实际 上 就 是 КТУ 包 房 采用 家 庭 影院 式 
的 四 种 摆 法 。 

















(b) 朝 .上 辐射 


№ 11-57 环绕 声 扬声器 的 摆 位 
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图 11-58 家庭 影院 式 环绕 立体 声 的 扬声器 摆 位 


3. 多 声 道 环绕 声 系 统 的 发 展 


在 第 五 章 已 提 到 环绕 立体 声 系 统 ， 近 年 来 ， 随 着 家 庭 影院 的 发 展 ， 多 声 道 环 绕 声 
技术 和 系统 不 断 推陈出新 。 从 三 声 道 的 杜 比 环绕 声 (Dolby Surround)、 四 声 道 的 杜 比 
专业 逻辑 (Dolby Рго-Іоріс, 或 称 杜 比 定向 逻辑 )、 五 声 道 的 THX 系统 (Home THX4.1， 
或 称 THX5.1) 到 六 声 道 的 杜 比 AC-3( 即 Dolby Digital 5.1) 和 DTS5.1 系统 以 及 YAMAHA 
的 Cinema DSP7.1 系统 ， 多 声 道 环绕 声 系统 日 益 完 善 。 尤 其 是 杜 比 AC-3 和 DTS 是 目 
前 公认 的 比较 好 的 环绕 声 系 统 。 其 中 杜 比 AC-3 已 被 确定 为 DVD 和 高 清晰 度 电 视 的 伴 
音 制 式 ， 而 DTS 则 被 定 为 备 选 制式 。 下 面 着 重 介 绍 杜 比 数 码 环 绕 声 和 DTS 环绕 声 系 
统 的 发 展 。 

(1) 杜 比 Digital 6.1 (7.1) 系统 

如 今 ， 杜 比 数 码 〈 亦 即 杜 比 AC-3) 5.1 声 道 环绕 声 已 家 喻 户 晓 ， 欣 赏 过 杜 比 数码 5.1 
声 道家 庭 影院 节目 的 人 都 觉得 , 它 的 临场 感 和 空间 环绕 声效 果 已 经 不 错 , 那么 为 什么 还 要 
发 展 6.1 声 道 或 更 多 声 道 的 环绕 声 系 统 ? 人 们 发 现 5.1 声 道 环绕 声 的 确 具 有 较 佳 的 空间 定 
位 效果 ,但 还 是 存在 一 些 人 欠缺, 即 它 的 声音 只 能 呈现 在 观众 的 前 方 和 侧 后 方 , 却 无 法 使 系 
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统 完 全 展现 在 观众 的 头顶 及 后 方 空间 。 如 果 采 用 6.1 声 道 ， 即 在 原来 5.1 声 道 基础 上 增设 
一 个 后 环绕 中 置 声 道 , 则 对 一 些 影 片 中 的 特殊 音响 效果 , 例如 飞机 穿 过 观众 上 方 和 在 观众 
头 项 围绕 , 或 来 自 后 方 的 声 像 向 前 穿越 推进 , 此 时 的 连续 移动 感 和 声 像 定 位 能 力 则 更 为 完 
Е. Ни. 

Е 11-59 所 示 是 杜 比 公司 开发 的 杜 比 数码 6.1 声 道 环 绕 声 系统 的 音箱 布置 图 , 这 6.1 声 道 
为 前 左 《L)、 前 右 (R)、 前 中 置 (C)、 左 环绕 (LS)、 布 环绕 (RS)、 后 中 置 (CS〉 和 超 低 
音 (LFE)， 新 增设 的 后 中 置 声 道 可 以 接 一 个 音箱 ， 也 可 接 两 个 音箱 ， 图 中 接 两 个 音箱 ， 因 此 
有 人 称 之 为 7.1 系统 ， 但 实质 上 还 是 属于 6.1 声 道 。3 一 4 个 环绕 音箱 宜 采 用 双 极 型 音箱 。 





ВА 11-59 杜 比 数码 6.1 声 道 环绕 声 系 统 


杜 比 数码 6.1 声 道 环绕 声 在 专业 影院 领域 中 亦 称 为 杜 比 数码 EX 环绕 声 (Dolby Digital 
Surround EX)， 它 是 将 杜 比 数码 6.1 声 道 的 3 个 环绕 信号 ， 经 过 矩阵 编码 形成 新 的 5.1 声 道 信 
号 ， 然后 再 经 娃 比 数码 的 EX Ими МАЕ ВЕНЕ В А. КАЕ rh ВН ЛЕ 
中 置 声 道 ， 从 而 还 原 成 6.1 声 道 。 因 此 ，6.1 声 道 的 杜 比 数码 EX 环绕 声 对 杜 比 数码 5.1 
声 道 系统 是 完全 兼容 的 。 

(2) DTS-ES 系统 

面 对 杜 比 公司 推出 的 新 一 代 杜 比 数码 EX 环绕 声 制式 ，DTS 公司 毫 不 示弱 ， 仅 隔 三 个 
月 即 宣布 开发 出 最 新 的 DTS-ES6.1 声 道 环绕 声 系 统 。 它 与 杜 比 数码 EX 6.1 声 道 类 似 ， 也 是 
在 原 有 的 两 个 后 置 坏 绕 声 道中 增加 了 后 中 置 声 道 (又 称 后 环绕 声 道 ，Back Surround)， 如 图 
11-60 所 示 。 由 于 DTS 在 编码 和 音质 上 拥有 先天 优势 ， 这 不 仅 有 助 于 提高 声音 的 纯净 度 ， 
而 且 使 声 像 定 位 更 为 准确 ， 空 间 感 更 为 宽阔 ， 因此 DTS-ES 完全 可 与 杜 比 数码 6.1 环绕 声 系 
统 分 庭 抗 礼 。 

DTS-ES 环绕 声 系 统 是 一 种 6.1 声 道 完全 独立 的 7 声 道 环 绕 声 扩展 方式 , 其 编码 原理 比较 
复杂 ， 它 是 在 与 前 述 类 似 的 矩阵 编码 基础 上 ， 再 次 将 扩展 进去 的 ES 信和 号 〈 即 后 中 置 声 道 信 
号 ) 单独 编码 到 DTS 数据 流 中 。 解 码 时 ， 通 过 DTS-ES 解码 器 从 带 有 DTS-ES 标志 的 盘 片 上 
读 出 ES 标志 信和 号， 然后 按 帧 取出 数据 包 ， 并 分 出 L、C、R、LST、RST、LFE 的 5.1 声 道 信 
号 ， 再 利用 由 后 续 数 据 取 得 的 ES 信号 〈 后 中 置信 号 )， 并 从 LST 和 RST 分 离 出 LS 和 RS 声 

道 信号 ， 从 而 获得 了 完全 分 离 的 6.1 声 道 信号 。 
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图 11-60 DTS-ES 6.1 声 道 环 绕 声 系统 

(3) YAMAHA DSP 8.1 声 道 系 统 
随 着 杜 比 Digital 6.1 声 道 系统 的 兴起 ， 日 本 YAMAHA 公司 也 推出 Cinema DSP 8.1 声 道 
系统 ， 如 图 11-61 所 示 ， 即 增设 了 一 个 后 置 中 间 声 道 RC， 从 而 使 后 方 的 声 像 定 位 能 力 和 临场 
НИЕ. НН. YAMAHA 公司 将 这 种 增设 后 中 置 声 道 的 DSP 系统 称 为 四 声场 (Quad 
Field) 系统 ， 并 在 它 的 许多 新 产品 〈 如 DSP-AX1/AX2 和 RX-V1000 等 АУ 功放 ) 中 采用 。 








图 11-61 YAMAHA Cinema DSP 8.1 声 道 系统 


六 、 歌 舞厅 音响 系统 设计 举例 


1.， 某 多 功能 歌舞 厅 音 响 系 统 


这 是 一 个 40mx28mx9m (Кх хр) 的 歌舞 厅 ， 系 统 设 计 和 设备 配置 考虑 如 下 。 

(1) 确定 电 声 功 率 ， 选 定 扬声器 系统 及 功放 

由 于 该 厅 面 积 较 大 ， 应 考虑 足够 的 电 声 功率 以 保证 在 相当 的 区 域内 有 足够 的 声讨， 可 以 
选 距离 主 扬声器 25m 处 为 计算 点 。 如 果 该 点 能 达到 111dB 声 压 级 ， 则 足够 高 保 真 的 峰值 储备 
而 有 富余 ， 倒 推 至 扬声器 lm 处， 应 有 139dB 的 最 高 声 压 级 ， 这 显然 是 单 只 扬声器 系统 难以 
达到 的 。 如 对 称 地 在 舞台 左 、 右 各 放置 一 组 扬声器 ， 则 一 组 扬声器 应 给 出 136dB 声 压 级 。 
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由 于 是 多 功能 舞厅 ， 应 考虑 播放 迪斯科 音乐 时 的 低频 或 者 超 低 频 效果 ， 故 应 配置 超 低 音 音 
箱 。 为 简单 起 见 ， 采 用 电子 二 分 频 方式 ， 每 一 只 中 高 频 音 箱 配 一 只 超 低 音 音箱 ， 这 里 采用 的 是 
JBL 的 SR4722 和 SR4718。 前 者 为 全 频带 音箱 , 功率 600W, 阻抗 ВО, 在 lm 处 最 大 声 压 级 达 126dB; 
SR4718 为 超 低 音 音箱 , 下 限 频 率 为 30Hz, 同样 为 600W, lm 处 最 大 声 压 级 为 126dB, 阻抗 为 40. 
两 只 音箱 配合 起 来 其 最 大 声 压 级 (1m 处 ) 只 能 在 127dB (这 是 因为 SR4722 不 是 工作 在 满 负荷 
状态 ， 低 频 部 分 已 被 切除 )， 那 么 SR4722 和 SR4718 各 8 只 放置 在 舞台 一 侧 ， 可 有 136dB 声 压 
级 的 输出 ， 立 体 声 系统 使 用 两 个 声 道 ， 舞 台 两 侧 共 使 用 SR4722 与 SR4718 各 16 Н. 

根据 SR4722 与 SR4718 的 技术 参数 ， 前 者 选 定 JBL MPA600 功放 ， 该 功放 每 个 声 道 在 89 
负载 下 可 输出 400W 额定 功率 ， 足 够 中 、 高 频 的 重 放 之 用 ;后 者 使 用 JBL MPA750 功放 ， 它 
每 个 声 道 在 40 负载 下 有 750W 的 额定 功率 输出 。 因 为 低频 信号 幅度 很 大 ， 功 放 的 储备 功率 
大 一 些 ， 不 容易 产生 削 波 输出 ， 而 且 SR4722 具有 100° x100° 水 平 及 垂直 指向 性 ， 能 使 整个 
厅堂 得 到 很 好 的 覆盖 。 该 系统 的 分 频 点 定 为 200Hz， 使 用 JBL M552 双 声 道 电子 二 分 频 器 ， 系 
统 框 图 如 图 11-62 所 示 (未 画 右 声 道 )。 
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(2) 确定 音频 处 理 设 备 

高 质量 的 音响 系统 一 定 要 选择 专业 化 的 优质 设备 ， 该 系统 配 有 APHEX IT 声音 激励 器 、 
RANE2x30 和 RANE2x15 房间 均衡 器 、YAMAHA1000 专业 混 响 器 、JBL SM552 电子 分 音 
器 、JBL M712 压 限 器 、DIC412 延迟 器 等 音频 处 理 设备 ,， 均 为 美国 、 日 本 大 公司 生产 的 著 
名 器 材 。 

(3) 选 定 调 音 台 

调 音 台 选用 英国 Soundcraft( 声 艺 ) LIVE 系列 24 路 输入 /4 组 立体 声 输出 的 产品 。 另 外 ， 
用 于 迪斯科 放 音 的 专用 调 音 台 选用 美国 RANE MP24 型 ， 它 有 6 路 立体 声 输 入 和 2 路 传声器 
输入 作为 副 调 音 台 使 用 。 

(4) 选 定 传声器 

主唱 传声器 为 SHURE SM58 (四 只 )， 并 配 SHURE 58/24 型 无 线 传声器 (一 套 )。 另 配 
乐队 用 传声器 SHURE SM57 (四 只 )，SHURE 4.0 电容 式 传声器 (四 只 )，SHURE ЕН 
注 板 式 电容 式 传声器 SM91A (三 套 )， 领 夹 式 无 线 传声器 (两 套 )。 为 了 高 质量 地 拾取 人 声 ， 
特别 是 在 民族 或 是 美声 演唱 场合 ， 特 配 两 只 德国 纽 最 489 电容 式 传声器 。 

(5) 舞台 返 听 系统 

为 了 使 表演 者 听 到 自己 的 或 是 乐队 的 声音 ， 必 须 配 置 舞 台 返 听 系 统 ， 可 选用 专门 的 臣 
式 舞 台 返 听 音 箱 。 由 于 厅堂 很 大 ， 在 返 听 系统 中 引入 8 一 1.Sms 延 时 ， 使 返 听 直达 声 和 厅堂 
反射 声 的 时 差 减 小 ， 有 助 于 舞台 上 的 表演 者 的 感觉 。 返 听 音 箱 为 JBL SR4704， 功 放 为 JBL 
MPA750。 

(6) 音源 

采用 两 台 TECHNICES SL1200MK II 直接 驱动 式 高 档 模 拟 唱机 作 迪 斯 科 唱 片 还 音 用 ， 另 
H SONY MDP-K1 卡拉 OK 多 碟 式 影碟 、 唱 碟 激 光 兼 容 机 和 SONY 555 CD 机 各 一 台 ， 再 配 
一 台 双 卡 磁带 座 即 可 。 

大 多 数 音 源 都 从 副 台 进入 , 特别 是 播放 胶木 唱片 的 高 档 模 拟 唱 机 ,一定 要 配 用 有 专门 
均衡 器 的 调 音 台 。 使 用 的 副 台 即 为 著名 的 DJ 调 音 台 ， 有 模拟 唱机 均衡 器 并 能 连接 6 个 不 
同 的 音源 ， 使 用 很 方便 。 主 台 供 乐队 、 人 声 用 ， 主 要 是 接 传声器 ， 一 般 歌舞 厅 乐 队 使 用 传 
声 器 不 多 ， 这 里 考虑 采用 24 路 主要 是 应 付 一 般 的 中 、 小 型 乐队 ， 高 档 的 多 功能 厅 是 必须 
要 考虑 这 个 问题 的 。 从 图 11-62 上 还 可 看 出 , 左 、 右 声 道 各 用 了 一 台 M712 双 声 道 压 限 器 ， 
每 台 压 限 器 两 个 声 道 输出 的 信号 是 一 样 的。 以 左 路 为 例 ， 这 两 路 信和 号 进入 双 30 段 均衡 器 
后 ， 由 这 台 双 30 段 均 衡器 送信 号 给 分 音 器 1、2， 由 于 分 音 器 是 双 通 道 二 分 频 式 的 ， 故 这 
两 台 分 音 器 共 送 出 8 路 信号 , 其 中 , 中 高 音 4 路、 低音 4 路 , 这 8 路 信号 又 进入 8 台 功 放 ， 
推动 中 高 音 音 箱 8 只 、 低 音 音箱 8 只 ， 共 16 只 音箱 发 声 。 可 以 看 出 ， 每 一 路 均衡 器 对 4 
对 音箱 〈 中 高 、 低 音 各 1 只 ) 起 作用 ， ЖЕ ИЖ 8 对 音箱 ， 分 为 2 路 均衡 器 控制 ， 这 样 
调试 时 要 容易 得 多 。 就 歌舞 厅 而 言 ， 这 是 一 个 大 型 系统 ， 舞 台 每 侧 有 8 对 (16 只) 音箱 ， 
共 使 用 32 只 音箱 , 用 4 路 房间 均衡 器 控制 , 安装 时 每 路 均衡 器 所 控制 的 4 对 音箱 应 集中 ， 
不 能 有 间隔 。 


2. 某 多 功能 厅 的 音像 系统 


该 厅 面 积 为 25mx25m， 层 高 4m， 要 求 以 会 议 为 主 ， 兼 顾 多 功能 〈 小 型 文娱 演出 、 歌 舞 、 
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宴会 等 ) 使 用 。 

厅堂 音质 是 建筑 声学 与 电 声 技术 的 综合 效果 ,， 建 声 是 基础 ， 只 有 在 厅堂 建 声 满足 的 条 
件 下 ， 电 声 才能 有 满意 的 效果 。 为 此 ， 根 据 用 户 提 出 的 以 会 议 为 主 〈400 人 左右 )、 多 功 
能 使 用 的 要 求 , 我 们 将 语言 清晰 度 作 为 主要 考虑 指标 。 厅 内 混 响 时 间 Teo=1.0s 左右 〈 空 场 ， 
500Hz)， 厅 内 建筑 、 门 窗 等 设备 不 得 有 声 共 振 现 象 。 该 多 功能 厅 顶 棚 为 九宫 格 ， 每 格 内 
项 为 圆 形 拱 项 ， 为 此 要 求 在 音频 范围 内 不 得 有 声 聚 焦 、 回 声 等 声学 缺陷 。 另 外 ， 出 于 兼顾 
多 功能 使 用 的 考虑 ， 在 文娱 演出 、 卡 拉 OK 演唱 时 ， 考 虑 到 混 响 时 间 的 不 足 ， 可 使 用 效果 
器 加 以 补偿 。 

在 厅 内 建筑 、 混 响 等 建 声 指标 满足 的 条 件 下 ， 系 统 采用 集中 和 分 散 相 结合 的 设计 方案 ， 
讲话 听 得 清晰 。 在 舞台 两 侧 各 放置 两 组 组 合 音箱 ， 作 为 集中 扩 声 ， 使 厅 内 听众 感到 声音 来 自 
舞台 : 在 厅 内 顶棚 上 设置 吸 顶 扬声器 ， 以 补偿 厅 党 后 区 扩 声 ， 解 决 声 压 级 偏 低 、 语 言 清 晰 度 
欠 住 等 问题 。 

卡拉 OK 演唱 时 ， 除 主音 箱 向 听众 扩 声 外 ， 还 为 演员 提供 返 送 监听 音箱 ， 以 防止 演员 听 
不 清 自己 的 声音 而 影响 演出 效果 。 

在 要 进行 迪斯科 舞会 时 ， 四 组 主 扩 声 音箱 放置 在 舞池 周边 或 厅 内 四 角 ， 也 能 达到 较 高 的 
声 压 级 和 超 低 音 效果 。 由 乐队 演奏 交际 舞会 时 ， 它 提 乐 队 返 送 监听 。 

演员 演唱 用 传声器 选用 思 雅 $8， 它 是 专业 舞台 用 传声器 ， 音 质 优 秀 ， 可 靠 性 高 。 其 心 形 
指向 性 可 抑制 噪声 ， 提 高 传 声 增益 。 乐 队 用 传声器 选 思 雅 14L 即 可 ， 均 为 动 圈 型 ， 动 态 范围 
大 ， 坚 固 耐 用 ， 适 合作 为 流行 音乐 演出 拾 音 。 

调 音 台 是 语言 和 音乐 的 加 工 部 分 , 为 电 声 系统 的 核心 , 这 里 选 英国 声 迹 24-4-2 调 音 台 (24 
路 输入 、4 编组 、2 路 主 输出 )。 均 衡器 、 效 果 器 是 用 来 调整 声场 及 效果 的 ， 变 调 器 能 调节 演 
员 声 调 的 高 低 ， 只 要 功能 满足 、 信 噪 比 高 即 可 。 其 他 如 压 限 器 、 激 励 器 、 延 迟 器 、 反 馈 抑 制 
器 等 视 需 要 选用 。 对 功放 要 求 可 靠 性 要 好 ， 技 术 指 标 要 高 ， 这 里 使 用 美国 高 峰 系列 产品 CA9 
和 FA-2401， 以 便 和 扬声器 系统 相配 合 。 

扬声器 系统 是 电 声 系统 的 关键 部 分 ， 从 品质 、 可 人 靠 性 及 放置 厅 内 壮观 等 因素 考虑 ， 这 里 
选用 C 牌 CSX-70 开 全 频带 音箱 和 CSX-60B 超 低 音箱 配套 组 合 ， 共 用 四 组 ， 不 仅 能 满足 会 议 
语言 使 用 ， 而 且 能 满足 一 般 迪 斯 科 舞 会 应 用 。 

吸 顶 扬声器 选取 美国 Bose Free Space32 型 ， 功 率 32W， 频 响 80Н2—16КН2, ЖД 100V 
输出 ;在 顶棚 上 分 三 行 〈 每 行 四 个 ) 由 两 路 功放 推动 ， 全 部 开启 可 用 于 轻音乐 舞会 ， 也 可 用 
于 宴会 演讲 、 背 景 音乐 ， 关 掉 第 一 行 〈 靠 舞台 ) 只 开 后 面 两 行 ， 不 仅 可 防止 讲话 啸 叫 ， 还 可 
补偿 厅堂 后 区 主 扬声器 扩 声 之 不 足 ， 有 利于 提高 厅 内 语言 清晰 度 。 由 于 主 扬声器 箱 和 最 后 一 
排 吸 顶 扬声器 实际 距离 未 能 超过 17m， 不 必 增 加 延迟 器 。 

对 于 视频 系统 部 分 ， 由 于 该 多 功能 厅 面 积 较 大 ， 故 配 以 $.08m (200 英寸 ) 自动 投影 机 。 
珠光 幕 置 于 舞台 左 侧 ， 厅 内 辅 装 四 台 74cm (29 英寸 ) 吊装 彩 监 ， 三 台 置 于 舞台 右面 ， 一 台 
置 于 舞台 左 后 面 ， 以 满足 不 同方 位 观众 欣赏 的 要 求 。 投 影 机 选 SONY VPH-1001 型 、 三 枪 全 扫 
描 方式 ， 其 优点 是 高 亮度 、 高 清晰 度 及 全 制式 。74cm (29 英寸 ) 彩 监 为 东芝 产品 。 舞 台 上 设 

一 台 36cm (14 英寸 ) 彩 监 。 

视频 系统 中 配置 两 人 台 ТК-1280Е ССр 彩色 摄像 机 ,该 机 460 &, 1.51х 照度 ， 可 从 两 
个 不 同方 位 使 用 ， 三 可 变 10 倍 镜头 可 将 演唱 者 及 舞台 现场 全 部 摄 入 ， 实 况 传送 到 大 屏 
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幕 上 。 

系统 配 以 WJ-MX12 松下 特技 机 。 使 用 CCD 摄像 机 摄 入 演唱 者 形象 和 VCD 视盘 播 
出 的 图 像 ， 通 过 特技 机 融 为 一 体 ， 还 可 获得 一 些 特技 效果 ， 使 画面 丰富 活泼 ， 并 可 录像 
备 存 。 

本 多 功能 厅 的 音像 设备 布置 与 系统 框图 如 图 11-63 和 图 11-64 所 示 。 
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图 11-64 某 多 功能 厅 音 像 系统 框图 


3. 某 迪 斯 科 广 场 的 大 型 音响 系统 


这 是 一 个 大 型 的 迪斯科 和 流行 演出 音响 系统 。 如 图 11-65 所 示 ， 除 了 主 调 音 台 外 ， 还 配 以 迪 
斯 科 专 用 调 音 台 ， 音 箱 采用 美国 百 利 衡 + 凯 亚 兄弟 公司 的 扬声器 系统 。 本 系统 采用 百 利 衡 公司 的 
ELF (Extended Low Frequency， 低 频 扩展 ) 专利 技术 ， 通 过 低频 扩展 控制 器 ， 再 加 上 ELF 扬 声 
器 系统 ， 便 能 以 有 限 体 积 的 音箱 重 放出 低 至 8Hz 的 超 低 频 信号 ， 气 势 澎 涯 。 系 统 中 还 配 以 百 利 衡 
另 一 专利 产品 时 差 校正 《Time Aligned) 的 高 音 音箱 ， 产 生 准 确 、 清 晰 的 高 音 。 从 而 整个 系统 无 
论 从 听觉 还 是 感觉 上 都 有 气 壮 山河 、 震 撼 人 心 的 音响 效果 。 
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第 九 节 ”音响 系统 的 配 接 与 稳定 性 


音响 系统 各 个 部 件 之 间 的 配 接 〈 互 连 》 十 分 重要 ， 如 果 配 接 不 好 ， 就 会 明显 影响 整个 系 
统 的 放声 质量 ， 严 重 时 会 损坏 部 件 或 使 整个 系统 无 法 正常 工作 。 通 常 ， 由 一 个 厂家 生产 的 套 
装 组 合 音响 ， 因 对 各 部 件 的 配 接 要 求 已 作 考虑 ， 故 配 接 问 题 不 大 ， 对 于 不 同 厂家 组 合 而 成 的 
组 合 音响 ， 则 必须 对 系统 的 配 接 问题 给 予 足够 的 重视 。 

关于 音响 系统 的 配 接 ， 国 际 上 有 ТЕС 268-15 的 《 声 系 统 设备 部 件 互 连 的 优选 值 》， 我 国 
也 有 相应 的 标准 一 一 《家 用 声 系 统 设 备 互 连 配 接 要 求 》(GB 9031—1988) 和 《 声 系统 设备 互 
连 的 优选 配 接 值 》 等 。 


一 、 常 用 配 接 插 头 、 插 座 和 接线 
常用 的 配 接 插 头 、 播 座 有 如 下 几 种 ， 如 图 11-66 所 示 。 





1 2 
ба) 二 芯 播 头 (1 表 示 信 号 ，2 表 示 屏 藏 ) 


1 3 2 — 


(b) 三 芯 播 头 (1 表示 左 信 和 号 或 信号 +, 2 表示 屏蔽 , 3 表示 右 信号 或 信号 一) 








(d) YC 型 圆 形 五 芯 揪 座 


单 通道 : 1 表示 录音 输入 ,2 表示 屏蔽 ，3 表示 放 音 输入 , 4 表示 连 1，5 表 示 
连 2 立体声，!1 表示 左 录 音 输入 , 2 表示 屏蔽 ，3 表示 左 放 音 输出 , 4 表示 右 
录音 输入 ,5 表示 右 放 音 输出 
图 11-66 常用 插头 、 插 座 的 配 接 
(1》 两 蕊 或 三 芯 插 涉 、 插 座 
9 912ф2.5тт. ф3.5тт 和 #6.3mm =, 一般 用 于 传声器 输入 、 外 接 扬 声 器 输出 或 耳 
机 输出 等 。 两 芯 的 用 于 单 声 道 或 不 平衡 接 法 ， 三 芯 的 用 于 立体 声 或 平衡 接 法 。 | 
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(2) TX 型 同心 插头 、 插 座 

又 称 莲 花 插 头 、 揪 座 ， 或 称 电 唱 盘 插头 、 播 座 ， 因 最 早 用 于 电 唱 头 输出 线 而 得 名 ， 有 目前 
应 用 很 广 。 除 了 电 唱 盘 外 ， 还 可 供 调谐 器 、 录 音 机 和 其 他 音响 设备 以 及 扬声器 等 作 输入 、 输 
出 使 用 。 总 之 ， 它 主要 用 于 音频 电 平 在 1V 左右 的 各 种 音响 设备 输入 、 输 出 的 连接 。 

(3) YC 型 五 芯 插头、 插座 

又 称 德国 DIN 标准 插头 、 插 座 ， 一 般 用 于 盒 式 录音 机 与 放大 器 之 间 的 配 接 ， 作 录音 机 的 
线路 输入 、 输 出 使 用 。 

(4) ЕЖ (Canon) 插头 、 插 座 

如 图 11-67 所 示 。 多 用 于 调 音 台 及 其 周边 设备 、 功 放 的 输入 /输出 连接 。 通 常 卡 依 插头 、 
插座 用 于 平衡 接 法 ， 其 各 端子 的 接 法 是 : 1 端 为 屏蔽 接地 ，2 端 为 信号 (+) 端 ，3 端 为 信号 
(一 ) 端 ， 而 且 公 插 和 母 插 的 端子 序号 方向 正好 相反 。 如 果 将 卡 依 插头 接 成 不 平衡 接 法 ， 则 可 
将 3 端 与 1 端 用 导线 接 通 。 








图 11-67 卡 依 插头 、 插 座 


关于 配 接 用 连 线 ， 除 了 功放 与 音箱 之 间 的 扬声器 连接 线 可 用 一 般 没 有 屏蔽 层 的 塑料 线 
外 ， 其 他 各 种 信号 连 线 都 应 采用 单 世 、 双 芯 或 多 芯 屏 项 线 ， 以 避免 串 入 交流 声 或 其 他 高 频 干 “ 
扰 。 信 号 传输 用 的 屏蔽 线 以 759 同 轴 电 费用 得 最 为 普遍 。 五 艺 DIN 插头 用 的 屏蔽 线 是 一 种 专 
用 的 五 世 屏 蔽 线 ， 如 果 没 有 的 话 可 用 两 根 有 屏蔽 的 双 芯 线 代替 。 

扬声器 连接 线 属于 大 信和 号 的 功率 线 ， 在 要 求 不 高 的 场合 虽然 一 般 可 选用 多 股 〈 最 好 是 20 
股 以 上 ) 塑料 线 ， 但 在 高 保 真 放声 场合 ， 扬 声 器 连接 线 对 音质 的 影响 不 可 忽视 ， 因 此 国外 有 
专用 的 扬声器 连接 线 提供 ， 以 便 获 得 最 佳 的 音响 效果 。 由 于 现代 功放 的 输出 内 阻 一 般 都 很 小 ， 
只 有 0.05 一 0.29， 因 而 扬声器 接线 电阻 对 阻尼 系数 有 很 明显 的 影响 ， 所 以 一 般 要 求 扬声器 连 
接线 粗 而 短 ， 以 减 小 接线 电阻 。 


二 、 系 统 的 配 接 考 虑 


一 个 音像 系统 能 否 发 挥 各 种 设备 的 性 能 ， 其 配 接 是 很 重要 的 。 如 果 配 接 不 好 ， 就 会 明显 
地 影响 系统 的 放声 和 图 像 质量 ， 严 重 时 会 损坏 部 件 或 使 整个 系统 无 法 工作 。 为 了 实现 正确 的 
配 接 ， 必 须 注意 : 一 是 要 保证 各 设备 之 间 在 阻抗 、 电 平 、 功 率 、 频 带 等 方面 达到 匹配 ， 二 是 
是 注意 信号 的 传输 方式 ， 是 采用 平衡 方式 还 是 不 平衡 方式 ， 三 是 要 正确 选用 传输 线 和 接 插 件 。 


1， 阻 抗 匹配 
在 电工 学 中 曾 讲 过 ， 当 负载 阻抗 与 信号 源 内 阻抗 相等 时 ， 负 载 从 信和 号 获得 的 电功率 取得 
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极 大 值 ， 此 时 称 为 阻抗 匹配 。 然 而 ， 在 音响 系统 中 阻抗 号 配 具 有 更 为 广泛 的 意义 ， 如 果 作 为 
信号 源 的 设备 输出 阻抗 和 作为 负载 的 设备 输入 阻抗 的 取 值 ， 能 使 设备 以 及 整个 系统 较 好 地 工 
作 ， 我 们 就 认为 达到 了 阻抗 匹配 。 这 里 ， 信 和 号 源 和 负载 之 间 并 非 有 最 大 的 功率 转换 。 在 音响 
系统 中 ， 通 常 信号 电 平 低 ， 为 了 进行 高 质量 传输 ， 要 求 负载 阻抗 应 远大 于 信号 源 内 阻抗 ， 这 
是 因为 信号 源 内 阻抗 小 ， 则 信号 源 内 消耗 的 功率 就 低 ， 输 出 同一 电 平 值 时 要 求 信号 源 的 开路 
输出 电压 也 较 低 。 更 重要 的 是 信号 源 内 阻抗 低 
时 ， 可 以 加 大 信号 的 有 效 传输 距离 ， 改 善 传 输 。“ 输入 。 == + 
的 频 响 。 这 可 以 从 图 11-68 所 示 等 效 电路 看 出 ， 
图 中 设 Rs 为 信号 源 内 阻 ，Ri 为 负载 阻抗 ，C 为 c= R. 
| 
4 
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传输 电缆 与 负载 端 输入 电容 的 总 电容 ， 这 是 一 
个 低 通 网 络 ， 其 高 端 截止 频率 /= 二 = ， 式 ° 
中 _R=RWRL。 可 见 减 小 信号 源 内 阻抗 对 频 响 有 811-68 等 效 电路 
利 。 按 照 国 际 上 和 我 国 规定 ， 一 般 要 求 设备 的 信号 源 内 阻抗 输出 阻抗 ) 与 负载 阻抗 之 比 应 
为 1:5， 或 者 信号 源 内 阻抗 更 小 一 些 。 

对 于 视频 图 像 系统 ， 作 为 信号 源 设备 的 输出 阻抗 值 与 作为 负载 设备 的 输入 阻抗 值 之 比 为 
1:1， 此 时 才 为 阻抗 匹配 。 因 此 ， 卡 拉 OK 歌舞 厅 中 的 电视 机 、 录 像 机 、 激 光影 碟 机 等 的 射频 
和 视频 的 输入 、 输 出 阻抗 均 为 75Q。 


2. 电 平 匹配 


音像 设备 互 连 时 ， 电 平 的 配 接 也 同样 重要 。 如 果 配 接 不 好 ， 会 使 激励 不 足 或 发 生 过 载 ， 
从 而 产生 严重 的 失真 。 按 IEC 和 我 国标 准 ， 音 像 系统 通常 都 有 额定 输出 电压 或 额定 输入 电压 、 
最 大 输出 电压 或 最 大 输入 电压 、 最 小 输出 电压 或 最 小 输入 电压 ， 一 般 按 有 效 值 标注 。 要 做 到 
电 平 罗 配 ， 就 是 不 仅 使 信号 在 额定 状态 下 电 平 丐 配 ， 而 且 在 信号 出 现 尖峰 时 也 不 发 生 过 载 。 
如 果 电 平 不 能 直接 匹配 ， 就 应 采取 适当 的 变换 方法 ， 如 用 变压器 或 电阻 分 压 网 络 ， 使 电 平 达 
到 匹配 ， 变 换 时 也 需 同 时 考虑 到 阻抗 匹配 。 


3. 功率 匹配 和 阻尼 系数 匹配 


功放 与 音箱 配 接 时 ， 应 考虑 它们 之 间 的 功率 匹配 、 阻 抗 匹 配 、 阻 尼 系 数 匹配 以 及 相位 
等 问题 ， 若 匹配 不 好 会 严重 影响 放 音 质量 和 效率 等 。 这 里 着 重 说明 一 下 功率 匹配 与 阻尼 系 
数 匹 配 。 

(1) 功率 匹配 

从 原则 上 说 ， 功 放 的 额定 输出 功率 应 与 音箱 的 标 称 功率 相 一 致 。 对 于 功放 来 说 ， 它 的 输 
出 功率 大 小 只 与 音箱 的 阻抗 有 关 ， 而 与 音箱 的 标 称 功率 无 关 。 无 论 音箱 标 称 功 率 与 功放 的 额 
定 功率 是 否 相 同 ， 对 功放 的 工作 都 无 其 影响 ， 只 是 对 扬声器 本 身 安全 有 影响 。 

一 般 高 保 真 功放 要 有 足够 的 输出 功率 富余 量 。 如 果 音 箱 的 阻抗 符合 要 求 ， 功 放 的 额定 功 
率 比 音箱 的 标 称 功率 大 ， 则 推动 功率 充足 ， 这 时 功放 的 功率 富余 量 较 大 ， 失 真 较 小 ， 尤 其 能 
充分 表现 音乐 的 低频 成 分 。 音 箱 实际 输出 功率 可 比 它 的 标 称 功率 大 2—3 倍 , 瞬时 安全 功率 可 
达标 称 功率 的 4 倍 左 右 。 因 此 功放 的 额定 输出 功率 可 以 比 音箱 的 标 称 功率 大 2—3 倍 ， 这 是 一 
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种 较 好 的 匹配 情况 。 但 如 果 大 得 太 多 ， 音 量 开 足 时 则 可 能 烧毁 音箱 。 如 果 功 放 的 额定 功率 比 
音箱 的 标 称 功率 小 ， 虽 然 两 者 都 能 安全 工作 ， 但 这 时 功放 的 推动 功率 不 够 ， 会 觉得 声音 响 度 
不 足 ， 往 往 发 现 功放 已 经 开 到 饱和 状态 ， 失 真 严 重 ， 而 声音 响 度 仍 感 不 足 ， 这 是 一 种 较 差 的 
匹配 方式 。 

音箱 的 标 称 功率 并 不 能 视 作为 各 扬声器 标 称 功率 的 总 和 ， 因 为 对 于 大 多 数 音 乐 信号 ， 
低音 和 中 低音 的 功率 能 量 比例 明显 大 于 中 音 和 高 音 的 能 量 比例 。 因 此 ， 如 果 音 箱 是 由 单 
只 大 口径 全 频带 扬声器 构成 ， 则 音箱 的 标 称 功率 就 是 该 扬声器 的 标 称 功率 ， 如 果 是 组 合 
音箱 ， 其 标 称 功率 可 简单 地 认为 是 低音 扬声器 的 标 称 功 率 加 上 中 音 、 高 音 扬 声 器 标 称 功 
率 的 一 半 。 

(2) 阻尼 系数 匹配 

功放 的 输出 内 阻 实际 上 对 扬声器 的 发 声 起 着 电阻 尼 作 用 ， 阻 尼 系 数 是 指 音箱 的 标 称 阻抗 


有 与 功放 输出 内 阻 R。( 包 括 接线 电阻 ) 之 比值 ， 如 阻尼 系数 .DF- - 一 般 来 说 ， 希 望 阻尼 


系数 大 些 为 好 。 当 阻尼 系数 小 时 ， 扬 声 器 的 输出 声 压 频率 特性 〈 尤 其 是 低频 特性 ) 和 谐 波 失 
真 特性 都 要 变 坏 ， 图 11-69 表示 不 同 的 阻尼 系数 值 的 频率 特性 的 变化 。 由 图 可 见 ， 一 般 要 求 
阻尼 系数 DF 宇 3， 高 保 真 放大 器 阻尼 系数 DF 宇 10, 专业 音响 要 求 阻尼 系数 DF 更 大 ， 有 时 其 
至 要 求 高 达 200 以 上 。 为 了 提高 阻尼 系数 DF 值 ， 应 减 小 音箱 和 接线 电阻 的 接触 电阻 ， 故 功 
放 和 输出 与 音箱 之 间 不 用 转换 开关 ， 而 采用 截面 积 大 、 直 流 电阻 低 的 多 芯 导 线 连接 。 





输出 声 压 频 响 
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图 11-69 不 同 阻尼 系数 值 的 频率 特性 变化 
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三 台 音 响 灯 光 设 计 与 调控 技术 


在 电视 图 像 系统 中 也 有 功率 匹配 问题 ， 它 是 指 作为 输出 设备 的 射频 额定 输出 功率 与 作 
为 负载 的 多 台 设 备 的 射频 额定 输入 功率 之 和 相 适 应 。 例 如 ， 一 台 录 像 机 要 配 接 5 台电 视 机 
时 ， 加 上 馈线 损耗 ， 会 感到 录像 机 输出 的 射频 信号 功率 不 足 ， 如 果 中 间 加 一 台 天 线 放 大 器 
将 信号 适当 放大 后 ， 再 由 分 配器 分 配给 各 电视 机 ， 就 能 达到 功率 匹配 。 此 外 ， 在 电视 图 像 
设备 中 ， 也 经 常用 到 阻尼 的 概念 ， 只 不 过 在 系统 的 设备 配 接 时 不 涉及 这 个 问题 ， 故 不 再 


讨论 。 
4. 平衡 与 不 平衡 连接 方式 


平衡 与 不 平衡 也 是 音响 系统 设备 互 连 时 需要 注意 的 一 个 问题 。 平 衡 接 法 是 指 一 对 信和 号 传 
输 线 的 两 根 芯 线 对 地 阻抗 相等 ， 而 不 平衡 接 法 是 指 两 根 信号 传输 线 中 ， 其 中 一 根 接地 。 当 有 
共 模 干扰 存在 时 ,由 于 平衡 接 法 的 两 个 端子 上 所 受到 的 干扰 信号 数值 相差 不 多 , 而 极 性 相反 ， 
干扰 信号 在 平衡 传输 的 负载 上 可 以 互相 抵消 ， 所 以 平衡 电路 具有 较 好 的 抗 干扰 能 力 。 在 专业 
音响 系统 (特别 是 使 用 调 音 台 的 系统 ) rh, 一般 除 扬声器 馈线 外 ， 大 多 采用 平衡 输入 、 输 出 ; 
而 在 家 用 音响 系统 中 ， 为 了 降低 成 本 ， 往 往 采 用 不 平衡 输入 、 输 出 。 平 衡 电 路 有 的 采用 传输 
变压器 〈 带 中 心 抽 头 接地 的 和 不 带 中 心 抽 头 的 )， 也 有 用 差分 放大 电路 的 。 当 不 平衡 电路 与 平 
衡 电 路 连接 时 ， 就 破坏 了 传输 的 平衡 ， 但 这 有 时 是 不 得 已 的 ， 因 为 有 些 设备 采用 不 平衡 输入 
或 输出 方式 。 但 是 设备 的 差分 电路 输出 不 能 与 设备 的 不 平衡 输入 相连 接 ， 因 为 这 时 差分 电路 
的 一 个 输出 端 与 地 短路 ,电路 不 能 正常 工作 。 当 设备 的 不 平衡 输出 与 设备 的 差分 输入 相连 时 ， 
只 要 不 破坏 差分 电路 的 直流 工作 点 ， 则 双 端 输入 的 差分 电路 就 变 成 了 单 端 输入 的 差分 电路 ， 
可 以 正常 工作 。 

在 电视 图 像 系 统 中 ， 由 于 天 线 〈 半 波 振子 天 线 或 折合 半 波 振子 天 线 ) 都 是 对 称 的 ， 故 采 
用 平衡 连接 方式 。 而 在 其 他 部 分 ， 一 般 都 采用 同 轴 电 缆 传输 信号 ， 即 为 不 平衡 连接 方式 ， 其 
特性 阻抗 为 75Q。 


=, В 


在 音箱 和 音响 系统 正确 布局 后 ， 还 要 注意 音响 系统 的 调整 或 校正 。 对 于 立体 声音 响 系 统 ， 
除了 一 般 的 音量 、 响 度 、 音 调 等 调节 外 ， 在 这 里 着 重 是 声 道 校 正 、 相 位 校正 、 平 衡 校 正和 频 
响 校正 等 。 


1. 声 道 校正 


声 道 校 正 主 要 是 检查 左 、 右 音箱 是 否 相应 地 接 在 左 、 右 功放 输出 上 以 及 声 道 间 有 无 串 音 
存在 。 借 助 于 “ 声 道 平衡 ”旋钮 可 进行 简单 测试 。 例 如 将 平衡 旋钮 向 左旋 到 底 ， 左 音箱 音量 
应 明显 增 大 ， 右 音箱 应 无 声 ， 反 之 将 此 旋钮 向 右 旋 到 底 ， 右 音箱 应 发 声 ， 左 音箱 应 无 声 。 若 
检查 结果 与 此 相反 ， 应 将 左 、 右 音箱 接线 交换 。 对 于 没有 平衡 旋钮 而 设 有 左 、 右 声 道 音量 电 
位 器 的 机 器 ， 可 分 别 调节 两 电位 器 进行 检查 。 

音 检 查 最 好 用 分 别 只 录 有 左 声 道 信号 和 右 声 道 信号 的 试听 唱片 或 磁带 进行 。 在 放送 左 
声 道 信 号 时 ， 应 只 有 左 音 箱 发 声 ， 右 音箱 应 无 声 ， 这 说 明 没 有 串 音 和 串 音 衰减 很 大 。 一 般 立 
体 声 系统 要 求 串 音 衰减 大 于 20dB。 
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2. 相位 校正 


立体 声 重 放 系统 要 求 左 、 右 声 道 从 声 源 〈 磁 头 、 唱 头 、 调 谐 器 ) 到 音箱 的 相位 一 致 。 可 
使 用 同一 单 声 道 信号 《如 重 放 单 声 道 唱片 或 磁带 ) 输入 到 左 、 右 声 道 ， 并 按 以 下 三 种 方法 中 
的 一 种 测试 和 校正 相位 。 

Ф 站 在 左 、 右 音箱 的 中 垂 线 上 聆听 ， 若 感到 声 像 处 于 两 音箱 的 中 点 上 ， 说 明 左 、 右 声 
道 同 相 ， 若 感到 声 像 跳 到 音箱 外 侧 或 后 侧 去 ， 则 相位 相反 。 这 时 将 一 个 音箱 的 接线 极 性 征 
倒 即 可 。 

© 听 者 在 两 音箱 前 从 左边 缓 步 走 到 右边 ， 此 时 如 果 感 到 声音 是 平滑 变化 的 ， 则 两 者 同 
相 ; 如 果 感 到 声音 由 一 音箱 突然 跳跃 到 另 一 音箱 ， 则 两 者 反 相 。 

@ 把 两 个 音箱 靠拢 在 一 起 ， 此 时 如 果 左 、 右 声 道 反 相 ， 聆 听 者 听 到 音乐 中 的 低音 会 大 
大 削弱 ， 总 的 响 度 也 会 降低 很 多 。 


3. 平衡 校正 


平衡 校正 主要 是 校正 左 、 右 声 道 输出 的 平衡 度 ， 它 包括 放大 器 增益 的 差别 、 音 箱 灵 敏 度 
差别 和 房间 对 称 性 的 差别 等 。 校 正 的 方法 是 ， 重 放 一 段 单 声 道 音 乐 ， 站 在 两 音箱 中 重 线 上 的 
昕 者 应 感到 声 像 在 两 音箱 的 中 点 上 ， 若 偏离 一 侧 ， 说 明 两 声 道 不 平衡 ， 应 调节 平衡 旋钮 ， 将 
声 像 移 到 中 点 上 来 。 


4. 频 响 校 正 


这 里 的 频 响 指 的 是 包括 房间 声学 特性 在 内 的 左 、 右 声 道 的 总 的 频 响 。 频 响 校正 是 通过 调 
节 左 、 右 声 道中 的 图 示 均 衡器 《〈 又 称 多 频率 补偿 器 ) 来 实现 的 。 校 正 时 ， 可 用 音频 信和 号 发 生 
器 给 左 、 右 声 道 输入 33Hz、100Hz、330Hz、1kHz、3.3kHz、10kHz 等 单 音频 信号 ， 调 节 图 
示 均 衡器 中 相应 的 电位 器 , 使 各 个 单 音频 的 重 发 声 像 都 处 于 两 音箱 的 中 点 上 , 这 时 可 认为 左 、 
右 声 道 的 频 响 基本 一 致 。 


、 扩 声 系 统 的 声 反馈 抑制 





1. 声 反馈 的 产生 


扩 声 系统 中 影响 音质 的 最 重要 因素 是 声 反 馈 , 对 它 的 抑制 是 设计 和 使 用 扩 声 系统 应 该 
注意 的 重要 问题 。 使 用 扩 声 系统 时 ， 会 突然 听 到 一 些 颤 拌 声 或 连续 的 啸 叫 声 。 这 是 由 于 扩 
声 系统 放大 量 过 高 , 扬声器 辐射 的 声 能 反馈 到 传声器 超过 一 定 限 度 引 起 的 。 啸 叫 现象 的 存 
在 ， 轻 则 使 人 们 听 不 清 声 音 ， 重 则 使 扩 声 系统 无 法 正常 工作 ， 只 能 在 降低 扩 声 系统 的 放 
大 量 后 才能 恢复 正常 ， 这 种 情况 表明 声 反馈 限制 了 系统 放大 量 的 利用 。 实 际 上 ， 在 产生 
哺 叫 以 前 ， 扩 声 系 统 就 有 失真 了 。 严 重 的 声 反 馈 使 扩 声 系统 放大 量 无 法 充分 利用 ， 扩 声 
设备 不 能 满 负载 使 用 ， 在 听众 区 不 能 获得 需要 的 声 压 级 ， 传 输 响应 也 产生 失真 ， 并 能 在 
某 些 频率 上 感觉 到 一 种 类 似 房间 内 的 混 响 感觉 ， 从 而 降低 听众 区 的 语言 可 懂 度 和 音乐 的 
音质 。 

当 使 用 扩 声 时 ， 由 于 声 源 和 放声 的 扬声器 同 处 于 一 个 区 域内 , 来 自传 声 器 的 声音 经 电 
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声 系统 再 由 扬声器 辐射 ， 经 室内 表面 反射 ， 再 次 反馈 到 传声器 ， 这 就 是 声 反 馈 。 最 简单 的 
声 反 馈 系 统 包 括 传声器 、 音 量 调节 器 、 放 大 器 和 扬 声 











扬声器 传声器 
器 ， 如 图 11-70 所 示 。 从 扬声器 到 传声器 的 声波 传播 -一 
路 程 构成 声 反馈 回路 .如果 扩 声 系统 是 线性 放大 通路 ， 
声 源 产生 的 声 压 作 用 到 传声器 ， 转 换 成 电信 号 ， 经 系 F 一 一 一 一 
统 放 大 后 由 扬声器 重 发 , 而 扬声器 辐射 的 声波 经 路 程 
r 反 馈 到 传声器 。 在 一 般 情况 下 ， 声 源 作用 到 传声器 
的 声 压 ро 和 扬声器 在 传声器 处 产生 的 声 压 p 之 间 的 с та! 


相位 关系 可 以 形成 正 反馈 和 负 反馈 。 基 本 信号 和 反馈 
信和 号 同 相 ， 振 荡 的 幅度 逐渐 增 大 , 产生 自 激 振荡 的 频 图 11-70 ЖИЕ 
率 就 是 使 p 和 ро 同 相位 的 频率 。 通 常 扩 声 系统 的 使 用 频率 范围 很 宽 ， 因 此 ， 常 常 是 正 反 
馈 和 负 反 馈 同 时 存在 。 如 果 系 统 的 放大 量 足够 大 ， 总 含有 一 些 频率 满足 正 反 馈 条 件 ， 而 
使 扩 声 系统 产生 吓 叫 。 实 际 扩 声 系统 的 使 用 极限 不 是 决定 于 反馈 哺 叫 点 ， 在 扩 声 系统 开 
始 产 生 自 激 振 荡 前 ， 己 经 会 引起 频率 畸变 和 青 生 泥 响 干扰 ， 因 此 ， 扩 声 系统 必须 远离 自 
振 点 工作 。 需 要 远离 自 振 点 的 程度 用 稳定 度 来 描述 ， 它 定义 为 降低 通路 输出 电压 比值 的 
分 贝 数 。 

在 室内 声场 扩散 的 条 件 下 ， 室 内 声 压 p 为 


Po -人 (11-9) 
1- 2 区 ú J 


Ар, р 是 扬声器 发 出 的 直达 声 和 多 次 反射 声 作用 到 传声器 的 声 压 ;po 是 声 源 作用 到 传声器 
的 声 压 ; и 是 考虑 室内 传输 状态 在 内 的 声 反 馈 环 路 的 总 声 反馈 系数 ; K 为 电 声 系统 的 增益 ; а 
是 室内 表面 平均 吸 声 系数 。 电 声 系统 增益 及 室内 平均 吸 声 系数 都 是 频率 的 函数 ， 这 个 表达 式 
反映 了 室内 的 传输 特性 。 

当 j=1 时 右边 数字 为 无 穷 大 。 表 明 室 内 声 压 p 无 限 大 ， 也 就 是 说 只 要 室内 有 点 声音 ， 
就 会 产生 无 限 大 的 室内 声 压 ， 将 会 导致 自 激 振荡 ， 从 而 产生 啸 叫 。 因 此 рс 是 室内 扩 声 系 
统 稳定 工作 的 条 件 。 即 使 稳定 工作 ， 由 于 存在 一 些 声 反馈 ， 也 会 使 室内 频率 传输 响应 发 生 
畸变 以 及 混 响 时 间 加 长 ， 从 而 影响 音质 。 为 了 改善 音质 ， 声 反馈 的 抑制 对 提高 音质 起 着 重 
要 的 作用 。 


2. 声 反馈 的 产生 原因 


声 反 馈 是 声音 能 量 的 一 部 分 通过 声 传播 的 方式 传 到 传声器 而 引起 的 啸 叫 现象 。 在 没有 出 
现 吴 叫 的 临界 状态 ， 会 出 现 振 铃声 ， 此 时 一 般 也 认为 存在 声 反 馈 现 象 。 造 成 声 反馈 的 原因 有 
以 下 几 点 。 

Ф 场地 内 的 建筑 声学 特性 较 差 ， 例 如 有 共振 点 。 

© 传声器 与 音箱 的 摆 位 不 正确 ， 例 如 传声器 放 在 音箱 的 前 面 形 成 对 射 且 距 离 较 近 。 

@ 过 多 地 提升 扩 声 系统 中 的 输入 或 输出 信号 的 增益 ， 例 如 调 音 台 的 输入 增益 、 均 衡器 
的 输出 增益 、 压 限 器 和 电子 分 频 器 的 输入 和 输出 增益 等 。 

@ 过 多 地 提升 调 音 台 音 调 电路 中 的 某 点 增益 ， 例 如 中 频 增 益 或 低频 增益 。 
— 464 — 





р= 


第 十 一 章 ”厅堂 扩 声 系统 及 其 设计 
@ 过 多 地 提升 系统 均衡 器 中 的 某 些 频 点 ， 例 如 200Hz—3kHz 中 的 频 点 。 
@ 过 多 地 增加 传声器 的 混 响 成 分 。 
@ 同时 使 用 多 种 不 同 频 率 特性 和 不 同 指向 性 的 传声器 ， 尤 其 是 全 指向 、 高 灵敏 度 的 电 
容 传声器 。 
3. 抑制 声 反 馈 的 方法 


(1) 做 好 声学 设计 ， 尽 量 避 免 声 学 缺陷 

音响 设备 上 只 能 通过 改善 响 度 、 频 响 特性 及 加 入 混 响 来 美化 声音 等 ， 建 筑 物 的 声学 缺陷 
是 不 能 靠 电 路 设计 来 克服 的 。 房 间 出 现 声 染色 是 导致 声 反馈 哺 叫 的 最 主要 的 声学 原因 。 房 
间 建 声 条 件 不 好 ， 会 导致 严重 的 声 反馈 情况 。 消 除 房间 声 染 色 的 主要 方法 ， 就 是 要 尽 可 能 
减少 简 正 共振 现象 的 发 生 。 另 外 ， 室 内 存在 四 面 反 射 也 是 导致 声 反馈 的 主要 原因 ， 四 面 反 
射 会 引起 声 聚 焦 现 象 的 发 生 ， 而 声 聚 焦 会 导致 声场 内 局 部 音量 过 强 ， 当 传声器 在 位 于 声 聚 
焦 的 区 域 拾 音 时 ， 因 声音 能 量 的 回 授 量 很 大 ， 极 有 可 能 发 生 声 反 馈 啸 叫 现 象 。 因 此 ， 在 室 
内 设计 和 装修 时 ， 一 定 要 进行 声学 设计 ， 以 减少 声学 缺陷 。 例 如 应 尽 可 能 满足 长 、 宽 、 
高 的 声学 比例 ， 适 当 增 设 吸 声 物 ， 保 持 声场 均匀 ， 尽 量 避 免 上 四 面 反 射 等 ， 从 而 提高 系统 
的 传 声 增 益 。 有 关 声 学 设计 的 问题 在 这 里 不 再 详 述 ， 下 面 主要 讨论 在 工作 实践 中 应 注意 
的 问题 。 

(2) 合理 布置 放 音 系统 是 减少 声 反馈 的 有 效 途 径 

室内 传 声 增益 与 以 下 因素 有 关 : 扬声器 与 听 音 区 之 间 的 距离 、 声 源 与 传声器 之 间 的 距离 、 
室内 总 表面 积 、 室 内 平均 吸 声 系数 、 室 内 传输 响应 、 扬 声 器 的 指向 性 、 传 声 器 指向 性 、 传 声 
器 指向 与 扬声器 轴 向 的 夹 角 等 。 在 工作 中 要 注意 如 下 凡 点 。 

Ф 合理 使 用 传声器 ， 将 传声器 尽量 靠近 声 源 拾 音 ， 缩 短 声 源 和 传声器 之 间 的 距离 ， 能 
提高 听众 区 的 声 压 级 。 虽 然 这 样 不 影响 系统 的 反馈 量 ， 但 由 于 听众 区 声 压 级 提高 了 ， 也 就 等 
效 于 系统 功率 增益 的 提高 。 

© 利用 指向 性 扬声器 和 指向 性 传声器 ， 并 合理 布置 它们 ， 使 来 自 扬 声 器 的 声音 在 传 声 
器 的 不 灵敏 方向 ， 或 者 使 传声器 向 着 扬声器 不 灵敏 的 方向 ， 或 方向 性 强 的 传声器 放 至 扬声器 
后 面 。 同 时 要 选用 频率 特性 较为 平坦 的 单 指向 性 或 双 指 向 性 传声器 。 实 践 证 明 ， 对 于 室内 扩 
声 ， 使 用 心 形 或 八字 形 传 声 器 和 全 指向 性 传声器 相 比 ， 可 以 使 系统 稳定 度 提高 约 5dB。 对 于 
室外 扩 声 , 使 用 心 形 指向 性 传声器 和 全 指向 性 传声器 相 比 ,可 使 扩 声 系统 稳定 度 提 高 约 6dB。 
但 有 一 点 要 注意 ， 传 声 器 指向 特性 指向 角度 太 小 会 造成 拾 音 区 域 也 相应 减 小 ， 所 以 在 选择 传 
声 器 指向 性 时 要 综合 考虑 ， 不 要 顾此失彼 。 

@ 在 同一 场合 使 用 同一 型 号 的 传声器 时 ， 同 时 使 用 的 数量 越 少 越 好 ， 这 样 便于 控制 反 
馈 点 的 数量 。 

@ 合理 控制 传声器 的 混 响 比例 ， 不 仅 可 提高 声音 的 清晰 度 ,- 还 可 减少 反馈 机 会 。 

© 合理 使 用 调 音 台 的 传声器 输入 增益 及 调 音 台 各 通道 中 的 音调 增益 〈3dB 为 1 倍 )， 不 
要 过 多 地 提升 某 一 频 点 ， 否 则 会 破坏 音色 的 平衡 ， 导 致 声 反馈 。 

© 减 小 传声器 通路 的 音量 。 这 样 做 虽然 会 带 来 演唱 或 乐队 拾 音量 的 损失 ， 使 传声器 通 

音量 受到 限制 ， 演 出 效果 受到 影响 ， 但 有 时 我 们 不 得 不 采取 减 小 音量 的 下 策 ， 根 据 演出 
情况 实时 控制 音量 的 大 小 。 比 如 当 有 振 铃 现象 发 生 时 ， 要 及 时 将 音量 拉 下 来 ， 以 避免 出 现 
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哺 叫 。 演 员 手 持 或 佩戴 传声器 经 过 音箱 前 时 也 要 注意 控制 音量 ， 耕 则 可 能 会 造成 严重 声 反 
馈 哺 叫 。 

(3) 利用 移 频 法 降低 声 反馈 

利用 移 频 法 降低 声 反馈 的 基本 思路 是 : 采用 偏 移 频 率 的 方法 去 破坏 反馈 声 与 原始 信号 的 
同 相 条 件 ， 抑 制 系统 的 自 激 振 落 。 在 扩 声 系统 中 ， 插 入 移 频 器 ， 使 音箱 的 输出 信号 相对 于 传 
声 器 信号 的 所 有 频率 都 偏 移 一 个 量 ， 这 种 方法 可 以 有 效 地 抑制 声 反馈 并 降低 频率 畸变 和 再 生 
混 响 于 扰 。 

当 扩 声 系统 没有 频 移 时 ， 回 路 增益 极 大 值 超过 0dB 系统 就 会 产生 自 激 。 因 此 系统 增益 的 
最 大 允许 值 取决 于 传输 响应 的 极 大 值 ， 相 应 于 回路 增益 的 极 大 值 必须 低 于 0dB， 否 则 系统 不 
稳定 。 插 入 移 频 器 后 ， 系 统 的 稳定 性 不 再 取决 于 回路 增益 的 极 大 值 ， 而 决定 于 传输 响应 的 平 
均 增益 ， 只 要 平均 增益 低 于 0dB， 系 统 就 是 稳定 的 。 因 此 ， 移 频 法 允许 扩 声 系统 增加 的 增益 
等 于 频 响 上 极 大 增益 与 平均 增益 的 差 值 。 最 佳 频 移 量 等 于 传输 响应 上 各 波峰 和 相 邻 波 谷 之 间 
的 平均 距离 ， 因 为 此 时 增益 峰值 所 产 生 的 多 余 能 量 会 迅速 地 在 谷 值 处 被 “吸收 ” 实践 证 明 ， 
最 佳 频 移 量 与 厅堂 的 混 响 时 间 То 9-е, УЖ Ts。 更 大 的 频 移 虽然 也 能 增加 扩 声 系统 的 增 
益 ， 但 是 ， 当 频 移 量 超过 7Hz 后 ， 将 会 影响 音质 。 

移 频 器 的 使 用 具有 一 定 的 局 限 性 ， 在 语言 扩 声 时 使 用 起 来 效果 很 好 ， 对 声音 破坏 很 小 ， 
但 是 在 演唱 和 乐器 中 使 用 就 会 有 明显 的 声音 变调 感 。 这 是 因为 语言 的 频率 范围 是 在 130— 
350Hz 之 间 ， 仅 仅 5Hz 频率 的 变化 不 会 使 人 们 有 明显 的 变调 感觉 ， 但 是 在 声乐 和 器 乐 扩 声 时 
就 会 有 变调 的 感觉 了 ， 因 为 声乐 和 器 乐 的 下 限 频 率 为 20Hz 左右 ，5Hz 的 音调 变化 人 耳 已 经 
能 明显 地 感觉 出 来 了 。 

(4) 利用 反馈 抑制 器 

20 世纪 90 年 代 初 ， 美 国 佛罗里达 州 中 北部 的 赛 宾 音乐 中 心 (Sabine Music Center) 
的 工程 师 们 开始 研制 一 种 全 新 的 自动 反馈 抑制 器 。 这 种 新 装置 中 采用 了 带宽 更 罕 (1/10 
倍 频 程 )、 中 心 频率 可 调 而 且 非 常 精确 、 吸 收 深度 可 调 的 数字 滤波 器 技术 。 运 用 DSP〔〈 数 
字 信 号 处 理 ) 技术 可 在 15 内 自动 测定 和 精确 设置 到 反馈 频率 ， 不 需 任何 专业 人 员 操 作 ， 
效果 明显 。 

自动 反馈 抑制 器 有 如 下 几 大 优点 。 

@ 吸收 滤波 器 的 带宽 不 仅 较 窗 ， 而 且 可 根据 节目 源 的 内 容 变更 ， 大 大 减少 了 有 用 信和 号 
频谱 成 分 的 损失 ， 它 比 任何 其 他 的 反馈 抑制 方法 具有 更 小 的 信号 失真 。 

@ 吸收 滤波 器 的 中 心 频率 可 精确 地 自动 调节 到 反馈 频 点 上 ， 提 高 了 反馈 抑制 的 效果 。 

© 吸收 滤波 器 的 吸收 深度 可 根据 需要 自行 设 定 ， 最 大 吸收 深度 可 达 -50dB。 

@ 可 快速 (1s 之 内 ) 自动 精确 测定 反馈 频 点 ， 并 能 把 滤波 器 自动 锁定 到 反馈 频 点 上 。 

© 锁定 在 固定 反馈 频 点 上 的 滤波 器 称 为 固定 滤波 器 ， 连 续 自 动 跟踪 间隙 反馈 频 点 的 滤 
波 器 称 动态 滤波 器 。 两 种 滤波 器 的 数量 可 视 现场 的 需要 自行 设 定 。 

反馈 抑制 器 可 使 任何 扩 声 系统 的 传 声 增益 提高 6~9dB, 这 意味 着 功放 的 输出 功率 可 增 大 
2—3 倍 ， 或 者 说 扬声器 输出 的 声 压 级 可 提高 6 一 9dB。 

自动 反馈 抑制 器 在 有 效 抑制 扩 声 系统 的 声 反馈 和 尽量 减 小 音色 损失 这 两 方面 的 确 有 明 
显 进步 ， 但 如 何在 扩 声 系统 中 正确 连接 才能 发 挥 最 佳 效果 呢 ? 反馈 抑制 器 毕竟 是 以 处 理 幅 
频 特 性 来 工作 的 ， 因 此 将 它 直 接 串 接 在 扩 声 系统 的 主 输出 通道 中 使 用 是 不 可 取 的 ， 否 则 必 
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然 会 破坏 整个 系统 的 频率 特性 。 反 馈 抑制 器 应 该 针对 传声器 使 用 ,合理 的 连接 方式 是 将 
它 以 插入 方式 单独 连接 在 调 音 台 茶 编组 通道 输出 母线 的 插入 口中 ， 并 以 该 编组 作为 传 声 
器 的 专用 通道 ， 然 后 再 利用 其 通道 输出 混合 键 将 其 编组 终端 信号 并 入 主 输出 通道 。 这 样 
既 可 明确 使 用 声 反 馈 抑制 器 的 针对 性 ， 又 可 避免 对 其 他 声 源 信号 和 系统 的 整体 频率 特性 
产生 影响 。 


第 十 节 ”音质 的 主观 评价 


对 观众 厅 音 质 的 评价 包括 主 、 客 观 两 个 方面 ， 但 最 终 要 看 是 否 满足 使 用 者 的 听闻 要 求 。 
这 种 要 求 对 于 语言 和 音乐 是 不 尽 相 同 的 ， 对 于 不 同 的 剧场 、 剧 目 和 演出 方式 ， 也 有 较 大 的 差 
别 。 剧 场 、 会 堂 等 的 音质 主观 评价 ， 可 分 为 主要 对 厅堂 的 自然 声 的 主观 音质 评价 和 扩 声 系统 
的 主观 音质 评价 两 种 。 本 节 主 要 说 明 后 者 。 


一 、 主 观 听 音 的 一 般 要 求 


对 于 一 个 兼作 语言 和 音乐 使 用 的 多 功能 大 厅 ， 一 般 可 归纳 为 以 下 五 方面 的 要 求 。 对 于 
专 供 语言 或 音乐 用 的 单一 用 途 的 厅堂 则 各 有 它 的 侧重 点 ， 如 以 音乐 演出 为 主 的 厅堂 ， 丰 满 
度 占有 重要 地 位 ;而 对 会 议 、 报 告 用 的 厅堂 则 以 语言 清晰 度 为 主 等 ， 但 下 述 五 方面 都 要 考 
虑 到 。 

Ф 合适 的 响 度 。 语 言 和 音乐 均 要 求 有 足够 的 响 度 ， 它 们 应 高 于 环境 噪声 ， 使 听众 听 起 
来 既 不 费力 , 又 不 会 感到 过 响 而 吵闹 。 对 于 语言 , 一 般 感 到 合适 的 响 度 级 为 60 一 70 77 (phon); 
对 于 音乐 ， 比 语言 的 要 求 要 稍 高 些 。 

@ 令 人 满意 的 清晰 度 。 语 言 和 音乐 均 要求 声 音 清 晰 ， 而 语言 对 这 方面 的 要 求 更 高 。 语 
言 的 清晰 程度 常用 “音节 清晰 度 ” 来 表示 ， 它 是 通过 人 发 出 若干 单 音 节 〈 汉 字 一 字 一 音节 )， 
各 单 音节 间 毫 无 意义 上 的 联系 ， 由 室内 昕 音 者 收听 并 记录 ， 然 后 统计 听 者 正确 听 到 的 音节 占 
所 发 出 音节 数 的 百分比 来 表示 的 。 音 节 清 晰 度 可 用 下 式 表 示 : 

听众 正确 听 到 的 音节 数 














音节 清晰 度 = -所 发 币 的 全 部 音节 数 100% (11-10) 
不 同 的 音节 清晰 度 与 听觉 的 关系 见 表 11-22. 
表 11-22 音节 清晰 度 与 听觉 的 关系 
音节 清晰 度 听 觉 
<65% 不 满意 
65%—75% 勉强 可 以 
75%—85% 良好 
>85% 优良 





与 此 相似 ， 语 言 可 懂 度 指 的 是 能 听 懂 的 语句 或 词 的 多 少 ， 显 然 
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一 se 听众 正确 听 清 的 语句 (或 词 ) 数 о 
ЕГАР = Е СН Жк ^100% (11-11) 
汉语 清晰 度 与 可 懂 度 的 关系 如 图 11-71 所 示 。 无 论 是 测定 语言 的 清晰 度 还 是 可 懂 度 ， 都 
是 在 发 话 端 由 一 人 发 出 一 定 素材 的 音节 〈 称 为 音节 清晰 度 测 试 表 ) 或 语句 〈 也 可 以 是 词 ， 其 
结果 分 别称 为 单 名 或 单词 可 懂 度 )， 在 受 话 端 由 多 人 试听 。 然 后 按 上 式 进 行 统计 计算 。 当 然 ， 
根据 需要 ， 发 声 的 素材 还 可 以 是 声母 、 韵 母 等 ， 所 得 的 结果 相应 地 称 为 声母 或 韵母 清晰 度 等 。 
至 于 素材 的 编制 ， 必 须 满足 一 定 要 求 ， 璧 如 必须 满足 前 面 所 说 的 语言 的 统计 结构 的 要 求 等 ， 
才 可 能 反映 实际 使 用 情况 。 在 有 画面 的 情况 下 ， 视 觉 获 得 的 信息 自然 应 考虑 在 内 。 语 言 可 懂 
度 一 般 均 高 于 音节 清晰 度 ， 因 为 可 懂 度 是 对 有 意义 的 语句 或 单词 而 言 的 ， 昕 众 可 以 借助 于 理 
解 力 来 判断 和 猜测 ， 即 使 名 中 有 少量 字音 没有 上 听 清 ， 也 能 听 懂 。 在 有 视觉 信息 的 帮助 下 ， 这 
种 判断 和 猜测 将 更 加 容易 。 




















| 























0 20% 40% 60% 80% 100% 
“汉语 清晰 度 
图 11-71 汉语 清晰 度 与 可 懂 度 的 关系 


@ 足够 的 丰满 度 。 混 响 时 间 是 衡量 音质 状况 的 重要 参数 , 它 关 系 到 语言 的 清晰 程度 、 
音乐 的 丰满 程度 和 活跃 程度 。 一 般 说 来 ， 混 响 时 间 过 短 ， 声 音 听 起 来 干涩 ; 过 长 又 会 使 
声音 浑浊 不 清 。 以 语言 为 主 的 厅堂 不 希望 有 太 长 的 混 响 时 间 , 否则 会 影响 语言 的 清晰 度 : 
以 音乐 为 主 的 厅堂 ， 过 短 的 温 响 时 间 会 影响 声音 的 丰满 度 。 混 响 时 间 与 大 厅 座 位 多 少 、 
容积 大 小 、 内 部 装修 、 频 率 特性 等 有 关 。 使 听众 认为 最 为 合适 的 混 响 时 间 称 为 最 佳 混 响 
时 间 。 

@ 良好 的 空间 感 。 空 间 感 与 反射 声 到 达 的 时 间 及 空间 分 布 关 系 密切 。 室 内 音质 设计 时 ， 
应 使 观众 感到 声音 的 方位 与 视觉 方位 一 致 。 

© 没有 声学 缺陷 和 了 噪声 干扰 。 良 好 的 室内 音质 要 求 室 内 各 处 声音 强度 基本 一 致 ， 因 此 
必须 消除 各 种 声学 缺陷 ， 诸 如 回声 、 赢 动 回声 、 声 聚焦 、 长 延迟 反射 声 、 声 影 、 声 失真 和 室 
内 共振 等 。 消 除 室内 声学 缺陷 主要 靠 合理 的 厅堂 平 剖面 设计 以 及 吸 声 材 料 和 吸 声 结构 的 正确 
布置 。 较 高 的 噪声 将 干扰 听闻 ， 影 响 室内 音质 ;连贯 的 噪声 ， 特 别 是 低频 噪声 会 掩蔽 语言 和 
音乐 ， 不 连续 的 噪声 会 破坏 室内 宁静 的 气氛 。 因 此 ， 应 尽量 消除 噪声 和 干扰， 将 噪声 级 控制 在 
允许 背景 噪声 级 以 下 。 
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二 、 自 然 声 的 厅堂 主观 音质 评价 


剧场 、 音 乐 厅 等 的 自然 声 演出 的 主观 评价 指标 很 多 ， 而 且 不 同 专业 有 不 同 的 说 法 。 在 我 
国 ， 一 般 采 用 的 主观 评价 量 有 清晰 度 〈 明 晰 度 )、 丰 满 度 、 亲 切 感 、 平 衡 感 、 环 绕 感 和 响 度 等 。 
表 11-23 所 示 为 厅堂 主观 音质 评价 用 表 ， 并 按 五 级 评分 。 


ЗЕ 11-23 厅堂 主观 音质 评价 


节目 : 











优 
层次 清晰 ， 透 明度 
好 ， 语 言 的 每 个 字 
都 听 得 清楚 

丰满 ， 温 上 暖 ， 有 弹性 


较 差 很 差 















一 般 ( 无 特别 感 
觉 ), 少数 字 听 不 清 
楚 ， 但 可 昕 懂 










较 透明 清晰 ， 个 
别 字 听 不 清楚 


轻 度 或 偶尔 模糊 / | ВМ, Е, 4 


明晰 度 《C7 浑 池 , 吃 力 地 听 懂 | 难听 民 

























丰满 度 CR) 感觉 有 点 单薄 F, м 








: 演员 与 听众 交流 良 | на | pn А 遥远 ,如 在 幕后 
亲切 感 CD | 有 一 定 程度 的 交流 | 一 般 无 交流 演出 ” 紧 过 














gam | 声 部 平衡 上 协调 ， | КУЛИ лиа, х 
и fB AMB mY 自 鲜 台 之 外 的 
° 侧 培 或 后 寺 














场所 印象 逼真 ， 空 场所 印象 差 , 无 



























SER CE | 同感 好 有 - 定 程 度 空间 感 | 一般 空间 感 不 够 RI 
声音 太 大 使 人 感 
适宜 ， 舍 рвав 有 时 太 响 ， 有 时 音 | зра | 到 难受 ， 或 声音 
响 度 (L) | Wir, 6908 无 不 良 感觉 . жие | уси, 


无 法 评价 


三 、 扩 声 系 统 的 主观 评价 方法 


1. 节目 源 内 容 


扩 声 音质 评价 的 节目 源 根 据 用 途 ， 主 要 分 为 调整 与 检查 信号 和 正式 评价 用 节目 段 。 

Ф 调整 与 检查 信和 号。 调整 与 检查 信号 主要 用 于 检验 扩 声 系统 的 性 能 ， 其 信号 源 主要 有 
左 / 右 声 道 检 查 信 号 、 极 性 检查 信号 、 左 / 右 声 道 平衡 信号 、 声 压 级 调整 与 测量 信和 号 等 。 

调整 与 检查 信号 不 作为 正式 听 音 评价 节目 使 用 。 

@ 正式 评价 用 节目 段 。 用 于 正式 听 音 评价 的 节目 段 包括 语 声 、 声 乐 、 器 乐 和 效果 声 
四 大 类 节目 素材 ， 共 由 15 一 20 个 节目 段 组 成 ， 其 中 语言 节目 段 有 3 个 。 每 个 节目 段 的 
持续 时 间 为 20 一 40s， 每 一 节目 段 结束 后 ， 留 有 5 一 15s 无 声 段 ， 用 作 听 音 员 评分 和 写 
评语 。 

节目 源 的 编辑 与 制作 要 求 所 有 节目 段 应 在 短 混 响 和 近 距 离 的 条 件 下 拾取 和 录制 。 节 目 源 
信号 应 为 立体 声 信 号 ， 并 具有 良好 的 单 声 道 兼用 性 。 
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2. 放声 评价 

Ф 放 音 方法 。 用 CD 唱机 播放 节目 源 节目 段 信号 ，CD 唱机 的 输出 通过 扩 声 系统 进行 扩 
大 并 放声 。 

О 听 音 方法 。 由 听 音 员 在 各 听 音 点 上 对 扩 声 系统 重 放声 的 音质 进行 听 音 评价 ， 此 时 听 
音 员 所 听 到 的 声音 除 扩 声 系统 的 重 放声 以 外 ， 还 包括 由 建 声 环 境 所 形成 的 声音 。 

@ 评价 方法 。 放 声 评价 的 评价 内 容 包括 节目 源 全 部 节目 段 、 系 统 噪声 和 声 干扰 三 个 部 
分 〈 见 表 11-24)， 其 中 声 干扰 指 由 建 声 环境 引起 的 各 种 回声 、 机 械 振 动 声 以 及 染色 声 等 声学 
缺陷 。 

在 正式 评价 时 ， 要 求 每 个 听 音 员 按照 表 11-24 的 要 求 ， 对 每 一 项 评价 内 容 ， 根 据 自 己 听 
评 的 实际 情况 ， 在 评语 栏 内 对 音质 的 印象 进行 描述 和 填写 评价 术语 ， 如 明亮 、 清 晰 、 丰 满 、 
平衡 、 柔 和、 力度 、 真 实感 、 立 体感 等 ， 同 时 ， 参 照 表 11-23 中 规定 的 评分 尺度 在 得 分 栏 内 
打分 。 


表 11-24 放声 音质 评价 
场所 名 称 : 

я 号 评价 内 容 
男声 语言 
女声 语言 
钢琴 独奏 
弦 乐 四 重奏 
木管 四 重奏 

民乐 
男声 独唱 
女声 独唱 
童声 合唱 
男女 声 二 重唱 
京剧 


12 川剧 






































оомал е лБ | | — 









































ПАА: 听 音 员 位 置 : 听 音 声 级 : 年 月 H 


@ 对 评价 的 所 有 音质 评价 表 的 统计 ， 根 据 式 (11-13) 和 式 (11-14) 计算 出 该 扩 声 系统 
的 主观 音质 评价 的 总 得 分 和 标准 偏差 。 
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p= = (11-12) 


N 
> Р-Р,» 
КЕ (11-13) 


N 


н, М 为 音质 评价 表 的 总 张 数 ， 书 为 第 m 张 音质 评价 表 中 各 项 分 数 的 平均 值 ，P 为 该 扩 声 
系统 主观 音质 评价 的 总 得 分 ;5 为 标准 偏差 。 
若 标 准 偏差 过 多 ， 需 要 考虑 重新 评价 。 


3. 扩 声 评价 


(1) 放 音 方法 。 在 进行 扩 声 评价 时 ， 放 音 方法 一 般 有 两 种 。 

(D 自然 声 法 。 在 舞台 上 或 在 主席 台 处 产生 自然 声 ， 用 扩 声 系统 的 传声器 拾 音 ， 然 后 经 
扩 声 系统 进行 信号 扩大 并 放声 。 

@ 当 没 有 条 件 实现 自然 声 时 ， 可 采用 模拟 声 源 法 进行 扩 声 评价 。 具 体 方法 是 ; 在 舞台 
上 或 主席 人 台 处 ， 用 模拟 声 源 播放 节目 源 节 目 段 内 容 ， 模 拟 声 源 的 重 放声 由 扩 声 系统 的 传声器 
拾取 ， 然 后 经 扩 声 系统 进行 信号 扩大 并 放声 。 

(2) 听 音 方法 。 听 音 方法 同 放声 评价 。 

(3) 评价 方法 。 扩 声 评 价 的 评价 内 容 主要 包括 响 度 、 声 像 、 声 啸 叫 、 语 言 清晰 度 和 混 响 
时 间 五 项 内 容 〈 见 表 11-25)， 其 中 混 响 时 间作 为 参考 项 ， 不 进行 评分 。 





ЗЕ 11-25 扩 声 音质 评价 








采用 评价 方法 














语言 清晰 度 
混 响 时 间 








听 音 员 姓 名 ， 听 音 员 位 置 听 音 声 级 : = 月 日 
(4) 统计 方法 。 扩 声 评价 的 统计 方法 同 放声 评价 。 
、 音 质 的 主观 评价 与 技术 指标 的 关系 


大 量 的 实践 证 明 ， 音 响 系统 的 客观 技术 指标 与 音质 有 着 直接 的 关系 ， 也 直接 影响 着 主观 
评价 的 各 种 参量 。 例 如 ， 系 统 的 传输 频率 特性 曲线 中 显示 低频 段 缺 乏 时 ， 就 会 使 声音 缺乏 厚 


—471 - 


# 6 Wr iki БК 


度 和 亲切 感 ， 中 低音 区 的 多 少 也 会 直接 反映 出 声音 的 力度 和 气势， 中 高 音 区 则 会 影响 声音 
明亮 度 、 清 晰 度 及 通 透 感 ， 而 高 音 区 就 会 充分 影响 音色 及 华美 感 。 每 段 频率 的 缺乏 都 会 造成 
音质 明显 的 变化 。 

另外 ， 音 响 系 统 可 能 存在 的 各 种 失真 ， 如 谐 波 失真 、 互 调 失真 、 削 波 失 真 等 ， 它 们 将 产 
生 大 量 与 音乐 信号 不 谐 调 的 新 频率 。 这 些 新 产生 的 音 常常 造成 声音 的 发 沙 、 发 破 、 发 浑 等 。 
调 音 者 应 努力 减少 和 克服 这 些 失真 ， 使 重 放 的 声音 保持 原 有 声音 的 音质 。 

音响 系统 重 放 音 乐 的 动态 范围 也 会 对 声音 的 音质 产生 影响 ， 其 动态 范围 越 大 ， 声 音 的 临 
场 感 也 就 越 强 ， 反 之 ， 动 态 范围 越 小 ， 声 音 就 干 瘤 、 单 薄 、 无 感染 力 。 

音响 系统 重 放 的 声 压 级 的 大 小 也 会 对 音质 产生 影响 。 声 压 级 过 小 ， 将 感到 声音 响 度 低 ， 
频带 窗 ， 丰 满 度 、 力 度 差 ， 声 压 级 过 大 ， 将 使 失真 加 大 ， 声 音 发 毛 、 发 炸 、 发 破 等 ， 使 音质 
变 差 。 表 11-26 列 出 了 主观 听 音 评价 与 设备 技术 指标 的 关系 。 





3 11-26 主观 听 音 评价 与 设备 技术 指标 的 关系 
有 关 的 技术 指标 
昕 音 评价 术语 技术 含义 分 析 ,ey | 指 瞬 态 
性 失真 
、 严重 谐 波 及 互 调 失真 ， 有 “ 吗 ” 声 ， 已 切 淹 
НС | 平 顶 ， 失 真 >10% 





w. ихних, 被 仪器 明显 看 出 ,失真 Ш 
声音 发 诈 | 高 频 或 中 高 频 过 多 ， 存 在 谐 波及 互 调 失真 7 
声音 发 沙 | 中 高 频 失 真 ， 有 了 瞬 态 互 调 失真 


声音 毛 躁 有 失真 ， 中 高 频 略 多 ， 有 了 瞬 态 互 调 失 真 
高 频 或 中 高 频 过 少 , 或 指向 性 太 尖 而 偏离 轴 


瞬 态 不 好 ,扬声器 谐振 峰 突 出 , 低频 或 中 低 
频 过 多 


频带 宽 ， 中 低频 、 低 频 好 ， 混 响 适 度 





< 










<. 








Гара 





声音 发 浑 
声音 宽厚 




















高 频 及 中 高 频 适度 并 失真 小 , ИНЫЕ, 2089 

声音 纤细 | атки И 
声音 有 层次 “| 瞬 态 好 ， 频 率 特性 平坦 ， 混 响 适 度 

声音 扎实 | 中 低频 好 ， 混 响 适 度 ， 响 度 足够 
声音 发 表 | 中 频 欠 缺 ， 中 频 瞬 态 不 好 ， 泥 响 过 多 ч м | 

声音 狭窄 | 频率 特性 狭 之 《例如 只 有 150—400н2) у || 
28 mia 
= ВЕРЕ 
k [наи в ||| 
声音 明亮 | 中 高 频 及 高 频 足 够 ， 响 应 平坦 ， 混 响 适 度 | v | | | | |， 
mam щие ° L T | | | | | 
| +] | L] | | 
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_ 有 关 的 技术 指标 | 
听 音 评价 术语 技术 含义 分 析 „Та |1 
a 混 响 | 互 调 

š 特性 нан 








Ж ак 
Ym S£. 
жы 
= 

















ент ——— 
声音 发 干 ”| Я, МВ | [| | “| | 
声音 发 直 ( 木 ) | 有 失真 ， 中 低频 有 突出 点 ， 泥 响 少 ， 眠 态 关 

Yee | 频率 特性 好 ， 失 真 小 
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-|-- 
ЕЕЕ 
|ы 



















ЕЭ PTE SESI ЛЧ E 
清晰 度 好 | 中 高 频 及 高 频 好 ， 失 真 小 ， 豚 态 好 ， 混 响 适 度 У | 
透明 感 | 高 频 运 度 ， 失 真 小 ， 瞬 态 好 7 | j| | | 
有 立体 感 . 
А 指 音声 道 ) 频 响 平坦 ， 混 响 适 度 ， 失 真 小 ， 钥 态 好 у 4 у ч 
Кеч 频 响 好 ， 特 别 是 中 高 频 好 ， 失 真 小 , 瞬 态 好 | Ç у 
丰满 ” | 频带 宽 ， 中 低频 好 ， 泥 响 适 度 o | | | | jv 
жт о |алма, жк ° | v | v | v | | | 
у 


有 气魄 088), pp 
半生 | 响 度 足 ， 混 响 好 ， 低 频 及 中 低频 好 


四 
四 
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第 一 节 ” 光 的 基本 性 质 


~ 可 见 光 


光 是 以 电磁 波形 式 传播 的 辐射 能 。 电磁波 辐射 的 波长 范围 很 广 , 只 有 波长 在 380 一 760nm 
的 这 部 分 辐射 才能 引起 光 视 觉 ， 称 为 可 见 光 。 波 长 短 于 380nm 的 光 是 紫外 线 、X 射线 、y 射 
线 ; 长 于 760nm 的 光 是 红外 线 、 无 线 电波 等 。 它 们 对 人 眼 产生 不 了 光 视 觉 ， 即 看 不 见 。 因 此 ， 
光 是 一 种 客观 存在 的 能 量 ， 并 且 与 人 的 主观 感觉 有 着 密切 的 联系 。 

可 见 光 的 波长 不 同 ， 人 眼 对 其 产生 的 颜色 感觉 也 不 同 。 各 种 颜色 的 光 的 波长 范围 如 图 12-1 
所 示 。 应 当 指 出 ， 各 种 颜色 的 光 的 波长 之 间 并 没有 明显 的 界限 ， 颜 色 是 逐渐 变化 的 ， 即 一 种 
颜色 逐渐 减弱 ， 另 一 种 颜色 则 逐渐 增强 ， 慢 慢 变 到 另 一 种 颜色 。 

波长 (m) 


107" 102 107 107* 10° 107* 102° 
L 1 | і | | | 






































相对 光谱 光 效 率 V(4) 
视 感觉 (Im/W) 











、\ 
380 460 540 620 700 780 
ВЕК А (пт) 
图 12-1 可 见 光 及 其 颜色 感觉 、 光 谱 光 效率 曲线 
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不 同 波长 的 可 见 光 即 使 辐射 的 能 量 一 样 ， 但 看 起 来 明暗 程度 却 不 同 ， 这 说 明 人 眼 对 不 同 
波长 的 可 见 光 有 不 同 的 主观 感觉 量 。 在 白天 ， 人 了 眼 对 波长 为 555nm 的 黄 绿 光 最 敏感 。 波 长 偏 
离 555nm 越 远 ， 人 眼 对 其 感光 的 灵敏 度 越 低 ， 如 图 12-1 所 示 。 

用 来 衡量 电磁 波 所 引起 视觉 能 力 的 量 ， 称 为 光谱 光 效 能 。 任 一 波长 可 见 光 的 光谱 光 效 能 
与 555nm 光谱 光 效 能 之 比 ， 称 为 该 波长 的 相对 光谱 光 效 率 下。 图 12-1 中 实 线 是 明 视觉 的 
相对 光谱 光 效 率 曲线 。 

光谱 光 效 率 用 以 衡量 各 种 波长 单 色 光 的 主观 感觉 量 , 故 又 称 为 单 色 光 的 相对 视 度 。 例 如， 
在 图 12-1 中 可 查 得 蓝光 (460nm)、 黄 绿 光 (555пт) 以 及 红 光 (650nmy) 的 УЖИНА 0.06. 
1、0.107。 这 表明 要 想 在 人 眼 引 起 相同 的 主观 视觉 ， 应 使 蓝光 和 红 光 的 辐射 功率 分 别 是 黄 绿 
光 的 16.6 倍 和 8.35 倍 。 


二 、 光 的 基本 量 


(一 ) 光 通 量 和 发 光 效 率 

光源 在 单位 时 间 内 向 周围 空间 辐射 能 量 的 大 小 ， 称 为 光 通 量 ， 单 位 是 流明 Са). Е 
明 工 程 中 ， 光 通 量 是 光源 发 光 能 力 的 基本 量 ， 它 是 根据 人 眼 对 光 的 感觉 来 评价 的 。 例 如 ， 一 
只 220V、40W 的 荧光 灯 ， 发 射 的 光 通 量 为 2100Im， 要 比 220V、40W 的 白炽 灯 (发 出 的 光 
通 量 是 35011) 亮 得 多 ， 也 可 以 说 荧光 灯 发 出 的 光 通 量 多 。 | 

每 消耗 1W 电功率 所 发 出 的 光 通 量 的 数量 ， 称 为 发 光 效 率 ， 简 称 为 光 效 ， 这 是 评定 各 种 
电光 源 发 光 效率 的 一 个 重要 指标 。 一 般 白 炽 灯 的 发 光 效 率 为 10Im/W， 高 压 钠灯 的 发 光 效 率 
可 达 1001m/W. | 


(二 ) 发 光 强 度 


光源 在 某 一 特定 方向 上 单位 立体 角 内 辐射 的 光 通 量 ， 称 为 光源 在 该 方向 上 的 发 光 强 度 ， 
简称 光 强 ， 单 位 是 坎 德 拉 《〈cd)。 坎 德 拉 是 国际 单位 制 和 我 国法 定单 位 制 的 基本 单位 之 一 。 

发 光 强 度 常用 于 衡量 照明 灯具 和 光源 所 发 出 的 光 通 量 在 空间 各 方向 或 在 选 定 方向 上 的 分 布 
密度 。 例如, 一 只 220V、40W 的 白炽 灯 发 出 的 光 通 量 是 350, 它 的 平均 发 光 强 度 为 350/4n = 28cd。 
如 果 在 该 灯泡 上 面 装 一 个 白色 搞 瓷 灯 畦 ， 则 灯 的 正 下 方 发 光 强 度 能 提高 到 70 一 80cd。 如 果 配 上 
一 个 聚焦 合适 的 镜面 反射 单 ， 灯 下 方 的 发 光 强 度 可 以 高 达 数 百 坎 德 拉 。 在 这 两 种 情况 下 ,灯泡 发 
出 的 光 通 量 并 没有 变化 ， 只 是 光 通 量 在 空间 的 分 布 密度 更 为 集中 ， 相 应 的 发 光 强度 也 增 大 了 。 


(=) 亮度 和 照度 


发 光 体 在 给 定 方向 单位 投影 面积 上 的 发 光 强 度 称 为 发 光 体 在 该 方向 上 的 亮度 ， 单 位 为 cdim 。 

被 照 物 体 单 位 面积 上 接收 到 的 光 通 量 称 为 照度 。 照 度 用 来 表示 被 照 面 上 的 光 强 弱 ， 用 被 
照 场所 光 通 量 的 面积 密度 来 表示 ， 照 度 单位 为 勒 克 斯 (lx)，1lx 等 于 llm 的 光 通 量 均匀 分 布 
在 lm2 面积 上 所 产生 的 照度 ， 即 Их = 1Im/m*。 在 夏季 中 午 的 日 光 下 ， 地 面 照 度 可 达 109х; 
在 装 有 40W 白炽 灯 下 面 的 写字 台 上 看 书 ， 桌 面 上 的 平均 照度 为 200—3001x; 晴朗 的 满月 夜 ， 
地 面 的 照度 为 0.21x。 

可 以 证 明 ， 点 光源 的 发 光 强 度 了 与 照度 的 关系 为 
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上 式 表明 ， 某 表面 照度 与 点 光源 在 这 个 方向 上 的 发 光 强 度 了 成 正比 ， 与 它 至 光源 的 距 
Ва и 的 平方 成 反比 ， 这 是 计算 点 光源 产生 照度 的 基本 公式 ， 称 为 距离 平方 反比 定律 。 
以 上 是 光线 垂直 入 射 到 被 照 面 的 情况 。 当 光线 成 入 射 角 2 入射 时 ， 可 以 得 到 


Е’ = 1 созб 
r 


这 表明 被 照 面 的 照度 与 光源 在 这 个 方向 上 的 发 光 强 度 1 和 入 射 角 9 的 余弦 成 正比 ， 与 它 
至 光源 的 距离 r 的 平方 成 反比 。 


(四 ) 显 色 性 和 色温 


光源 的 颜色 有 两 方面 的 含义 : 一 方面 是 人 眼 观看 光源 所 发 出 的 颜色 ， 称 为 光源 的 色 表 ; 
另 一 方面 是 光源 照 到 物体 上 时 ， 物 体 所 显现 出 的 颜色 ， 称 为 物色 或 光源 的 显 色 性 。 

现代 生活 中 ， 各 种 灯 发 出 光 的 颜色 各 不 相同 ， 用 荧光 高 压 汞 灯 照 在 人 脸 上 显得 发 青 ， 这 
说 明 荧 光 高 压 汞 灯 的 显 色 性 不 好 ， 但 从 远 处 看 它 发 出 的 光 又 白 又 亮 ， 说 明 荧 光 高 压 汞 灯 的 色 
表 好 。 钨 丝 白炽 灯 的 光 远 看 有 些 偏 黄 红 色 ， 但 照射 物体 时 ， 物 体 上 的 颜色 与 受 日 光照 射 下 的 
显 色差 不 多 ， 说 明和 白炽 灯 的 色 表 较 差 而 显 色 比较 好 。 习 惯 上 我 们 把 日 光 的 光谱 成 分 和 能 量 分 
布 作为 基准 来 分 辨 颜色 ， 用 人 工 光源 跟 日 光 相 比 ， 越 靠近 日 光 基 准 ， 其 显 色 性 越 好 ; 把 日 光 
或 与 日 光 很 接近 的 人 工 光 源 作 标准 ， 以 显 色 指数 А, у 100 来 表示 ， 其 他 光源 的 显 色 指 数 都 小 
于 100。 如 果 某 个 物体 受 光源 照射 的 效果 与 标准 光源 越 相 近 ， 其 指数 越 高 ， 说 明显 色 性 越 好 ; 
反之 ， 则 认为 显 色 性 很 差 。 一 般 认为 Rs = 100 一 80， 显 色 性 为 优良 ，R。. = 79 一 50， 显 色 性 为 
一 般 ; В. 二 50， 显 色 性 较 差 。 

色温 是 指 把 黑体 加 热 到 不 同 温度 时 所 发 出 的 不 同 光 色 ， 用 来 表示 一 个 光源 的 颜色 ， 称 为 
光源 的 颜色 温度 ， 简 称 为 色温 。 也 就 是 某 个 光源 所 发 射 的 光 的 颜色 与 黑体 在 某 一 温度 下 所 发 
出 的 光 的 颜色 相同 时 ， 则 黑体 的 这 个 温度 就 称 为 该 光源 的 色温 ， 单 位 是 开尔文 (K)。 通 常 红 
色光 的 色温 低 ， 蓝 色光 的 色温 高 。 黑 体 对 光线 既 不 反射 也 不 透射 ， 它 能 把 投射 到 它 上 面 的 光 
辐射 全 部 豚 收 。 黑体 加 热 到 高 温 时 便 会 产生 辐射 , 辐射 的 光谱 功率 分 布 完 全 取决 于 它 的 温度 ， 
800—900K 时 ， 黑 体 辐射 呈 红 色 ;，3000K ВЈ, МИА; 5000K 左右 时 ， 黑 体 辐射 呈 
白色 ; #E8000—10000K 之 间 时 ， 黑 体 辐射 呈 淡 蓝 色 。 

由 此 可 见 ， 色 温 只 表示 光源 的 光谱 成 分 ， 而 不 表示 光源 的 发 光 强 度 。 如 果 光 源 色温 高 ， 
该 光源 的 颜色 就 偏 蓝 、 青 ; 如 果 光 源 的 色温 低 ， 则 光源 的 颜色 就 偏 红 、 黄 。 不 要 将 光源 色温 
的 高 低 与 光源 的 明暗 相 混 淆 。 色 温 与 显 色 性 之 间 也 没有 必然 的 联系 。 表 12-1 列 出 了 一 些 电 光 
源 的 色温 和 显 色 指 数 ， 供 参考 。 

表 12-1 一 些 电 光源 的 色温 和 显 色 指 数 


2600—2800 
2800—2900 











3000—3200 
3200 
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(五 ) 颜色 及 其 混合 


颜色 可 以 分 为 非 彩色 和 彩色 两 大 类 。 非 彩色 是 指 白色 、 浅 灰 、 灰 色 到 深 永 ， 直 到 黑色 ， 叫 
做 白 黑 系列 。 纯 白 是 理想 的 完全 光 反 射 的 物体 ， 其 反射 率 为 1; 纯 黑 是 理想 的 无 反射 的 物体 ， 
其 反射 率 为 0。 所 以 ， 非 彩色 的 白 黑 系列 代表 了 物体 对 光 反 射 率 的 变化 。 我 们 知道 ， 光 反射 
率 与 亮度 工 成 正比 ， 室 内 白色 的 墙壁 和 顶棚 就 可 以 得 到 较 高 的 亮度 。 

彩色 是 指 白 黑 系列 以 外 的 各 种 颜色 。 彩 色 有 三 个 特性 : 色调 、 明 度 和 饱和 度 ， 称 为 色彩 
三 要 素 。 有 关 彩 色 的 特性 ， 已 在 第 九 章 的 彩色 电视 原理 一 节 述 及 。 

红色 、 绿 色 、 蓝 色 被 称 为 三 基色 。 这 三 种 颜色 按 不 同比 例 混 合 ， 能 产生 各 种 颜色 。 这 个 
三 基色 原理 构成 了 现代 彩色 电视 的 基础 ， 也 是 照明 进行 色彩 处 理 的 依据 。 那 么 如 何 通 过 色光 
配置 来 得 到 所 需要 的 彩色 呢 ? 彩色 混合 有 两 种 基本 方法 : 加 色 法 混合 和 减 色 法 混合 。 

1. 加 色 法 混合 

所 谓 加 色 法 混合 就 是 当 不 同色 彩 的 光线 混合 时 ， 它 们 把 各 自在 光谱 中 所 占 部 分 加 在 一 起 
从 而 产生 一 种 新 的 混合 颜色 的 方法 。 图 12-2 (а) 表明 光 加 色 混 合 的 成 色 关 系 。 红 、 绿 、 蓝 三 


种 基色 光 等 量 混合 时 可 得 : 红 光 + 绿 光 = 黄 光 ， 绿 光 + 蓝光 = 青 光 ， 蓝 光 + 红 光 = 品 红 〈 紫 ) 
光 ， 红 光 + 绿 光 + 蓝 光 = АЖ. 





(a) 加 色 法 混合 (b) 减 色 法 混合 
12-2 ”三 基色 圆 图 


如 果 不 等 量 三 基色 光 混 合 时 ， 就 可 得 到 各 种 中 间 色 ， 例 如 : 红 光 多 + Әр = ЖЖ, ZT 
光 多 + 蓝光 少 = 粉红 光 。 

色彩 混合 的 加 色 法 对 舞台 、 舞 厅 照 明 十 分 重要 。 例 如 ， 有 时 为 了 达到 不 同 的 气氛 和 效果 
往往 使 用 好 几 种 颜色 的 光线 ， 不 同 彩 色 混合 时 ， 就 能 产生 一 种 新 的 颜色 光 ， 同 时 也 增加 了 亮 
度 。 如 果 采 用 三 基色 光 作 为 色彩 变化 的 基础 ， 那 么 就 能 变换 各 种 不 同 的 颜色 光 ， 以 适应 节目 
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内 容 不 同 气氛 和 效果 的 需要 。 
2. 减 色 法 混合 


减 色 法 混合 就 是 不 同 颜色 混合 时 ， 它 们 各 自从 入 射 光 中 有 选择 地 吸收 它们 在 光谱 中 所 占 
的 相应 部 分 ， 而 产生 一 种 合成 的 彩色 效果 的 方法 。 

在 光学 上 ， 任 何 两 种 色光 相 加 后 如 能 产生 白光 ， 这 两 种 色光 就 互 称 补 色光 《互补 色 )。 
如 黄 与 蓝 互 为 补 色 ， 青 与 红 互 为 补 色 ， 品 红 与 绿 互 为 补 色 。 所 以 ， 黄 、 青 、 品 红 分 别称 为 减 
蓝 、 减 红 、 减 绿 ， 也 就 是 说 三 种 补 色 均 是 由 白光 减 去 一 种 相应 的 基色 而 成 的 。 因 此 黄 、 品 红 、 
青 可 称 为 减 色 法 三 基色 。 如 图 12-2 (b) 所 示 ， 黄 、 品 红 、 青 三 个 减 色 法 基色 重 登 在 一 起 就 
产生 黑色 。 在 减 色 法 过 程 中 ， 三 个 减法 基色 的 密度 变化 分 别 控制 着 红 、 绿 、 蓝 的 吸收 比例 ， 
从 而 得 出 各 种 混合 色 ， 可 达到 与 加 色 法 混合 的 同样 效果 。 

运用 减 色 法 混合 获得 色彩 效果 在 舞台 、 舞 厅 照 明 中 也 是 常用 的 。 例 如 ， 为 了 获得 某 种 色光 ,， 往 
往 在 灯 上 加 上 某 种 滤 色 片 ， 滤 色 片 对 光源 就 是 减 色 法 ， 因 为 它 是 有 选择 地 吸收 后 产生 色光 的 。 比 如 
黄 滤 色 片 吸收 了 白光 中 的 蓝光 而 通过 红 光 和 绿 光 , 从 而 产生 了 黄 光 ; 青 滤 色 片 吸 收 了 白光 中 的 红 光 ， 
通过 了 绿 光 与 蓝光 而 产生 青 光 。 如 果 等 量 的 两 块 滤 色 片 相 堆 后 放 在 灯 上 ， 比 如 当 等 量 的 青 和 黄 滤 色 
片 相 鸽 后 ， 则 先后 从 白光 中 减 去 了 红 光 和 蓝光 ， 只 通过 绿 光 ， 使 人 看 上 去 是 绿色 的 光束 。 

减 色 法 原理 还 常用 于 物体 的 有 色 表 面 。 有 色 表 面 对 光 线 如 同 滤 色 片 一 样 也 是 有 选择 地 吸 
收 的 ， 当 白光 照射 在 涂 有 青色 涂料 《颜料 )、 染 料 、 油 漆 的 物体 表面 上 时 ， 吸 收 白光 中 的 红 光 ， 
而 反射 绿 、 蓝 色光 ， 混 合 后 便 产 生 青 光 ， 这 个 表面 就 给 人 以 青色 的 感觉 。 

不 同 颜色 的 光线 照射 在 不 同 颜色 的 物体 表面 ， 可 获得 各 种 减 色 法 合成 的 色彩 。 使 用 中 ， 
可 通过 如 下 的 减 色 法 公式 进行 换算 : 

黄 光 = 白光 - 《〈 品 红 光 + 青 光 ) = 白光 一 蓝光 
品 红 光 = 和 白光- 〈 黄 光 + 青 光 ) = 白光 一 绿 光 
青 光 = 白光- ОЖ 品 红 光 ) = 白光 一 红 光 

总 之 ， 加 色 法 混合 和 减 色 法 混合 都 可 以 合成 各 种 色彩 ， 但 两 种 彩色 混合 的 方法 不 同 ， 其 
差别 在 于 : 加 色 法 是 用 三 个 基色 相 加 再 现 色彩 ， 而 减 色 法 是 用 三 个 补 色 的 透明 色素 相 登 成 颜 
色 混 合 时 ， 减 去 相应 的 基色 再 现 色彩 。 


三 、 色 彩 的 视觉 感受 与 联想 


色彩 会 给 人 产生 冷暖 感 、 距 离 感 、 大 小 感 和 轻重 感 ， 并 往往 使 人 加 以 联想 ， 从 而 形成 不 
同 的 心理 效果 ， 这 些 都 是 人 们 长 期 形成 的 视觉 习惯 。 


1. 色彩 的 冷暖 感 


色彩 通常 可 分 为 冷色 、 暖 色 和 中 性 色 〔 中 间 色 ) 三 类 。 色 彩 的 冷 与 暖 是 根据 各 种 色彩 对 
人 所 引起 的 视觉 反应 和 人 心理 上 的 联想 划分 的 。 

红色 使 人 想到 火 的 热度 ， 从 而 产生 温暖 感 ， 称 为 暖色 。 蓝 色 使 人 想到 冷水 ， 给 人 以 寒冷 
感 ， 故 叫做 冷色 。 紫 色 、 绿 色 是 不 暖 不 冷 的 中 性 色 。 无 彩色 的 白 是 冷色 ， 黑 则 是 暖色 ， 灰 色 
给 人 以 中 性 感 。 一 般 来 说 , 各 种 色彩 的 冷暖 色 可 划分 为 如 图 12-3 所 示 ， 即 红 、 橙 、 黄 为 暖色 ， 
蓝 、 蓝 绿 、 蓝 紫 为 冷色 ， 黄 绿 、 绿 、 紫 、 紫 红 为 中 间 色 。 实 际 上 ， 以 上 的 暖色 调 、 冷 色调 和 
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中 间 色 调 的 各 种 颜色 ， 都 是 由 红 、 绿 、 蓝 三 基色 进行 不 同比 例 混合 后 取得 的 。 





图 12-3 彩色 色 环 与 冷暖 色 


舞台 照明 的 色彩 基调 取决 于 节目 内 容 ， 并 且 是 由 参与 环境 气氛 组 合 的 各 种 色彩 所 形成 的 
总 的 色彩 倾向 形成 的 。 比 如 ， 为 了 表现 热烈 、 欢 快 的 气氛 ， 在 表演 区 的 布景 上 以 红 光 为 主体 
配 用 各 种 梭 色 、 黄 色 、 粉 色 而 组 成 暖色 调 ， 而 天 幕 用 蓝 色 、 侧 面 用 绿色 ， 这 样 不 但 没有 冲淡 
暖色 基调 的 色彩 浓度 ， 相 反 由 于 色彩 之 间 的 对 比 作用 ， 上 暖色 基调 更 加 鲜明 。 色 彩 基调 的 艺术 
感染 力 ， 就 是 通过 这 种 既 有 和 谐 色 彩 又 有 对 比 色彩 的 关系 表现 出 来 的 。 


2. 色彩 的 大 小 感 、 远 近 感 和 轻重 感 


不 同色 彩 能 影响 物体 外 表 的 大 小 。 如 果 把 一 些 不 同 颜色 、 同 样 大 小 的 物体 放 在 一 起 ， 在 
视觉 上 就 会 产生 浅 白色 的 物体 大 、 深 黑色 的 物体 小 。 一 般 说 来 ， 白 色 的 物体 看 起 来 最 大 ， 黑 
色 的 物体 看 起 来 最 小 ， 黄 色 的 物体 较 大 ， 其 次 是 绿色 、 红 色 、 蓝 色 。 

人 们 对 色彩 的 视觉 习惯 还 会 产生 远近 感 。 不 同 颜色 的 物体 在 同样 距离 上 给 人 的 视觉 感受 
不 同 。 暖 色 给 人 以 向 前 移 近 的 感觉 冷色 则 是 往 后 远离 的 感觉 ， 即 上 暖色 近 、 冷 色 远 ， 而 且 色 
彩 给 人 的 距离 感 还 受 背 景色 调 的 影响 。 比 如 ， 白 色 为 背景 时 ， 蓝 色 看 上 去 显得 较 近 ;， 以 黑色 
为 背景 时 ， 红 色 看 上 去 最 近 ， 其 次 是 权 色 、 黄 色 、 绿 色 、 蓝 色 、 紧 色 。 利 用 这 种 特点 可 以 帮 
助 我 们 创造 一 种 彩色 立体 感 、 距 离 感 的 幻觉 效果 。 

色彩 的 轻重 感 也 是 人 们 长 期 形成 的 视觉 习惯 。 一 般 认 为 ， 和 白色 最 轻 、 黑 色 最 重 。 在 三 基 
色光 中 ， 绿 色 最 轻 、 蓝 色 最 重 、 红 色 居 中 。 由 两 种 基色 光 等 量 混合 形成 的 色彩 ， 含 轻 色 的 显 
得 轻 ， 含 重 色 的 显得 重 。 色 彩 的 轻重 感 不 仅 通过 亮度 和 纯度 表现 出 来 ， 还 受到 色彩 在 画面 中 
占据 面积 大 小 的 影响 。 面 积 大 的 显得 重 些 ， 并 比 面积 小 的 色彩 更 能 吸引 人 们 的 注意 。 


3. 色彩 的 联想 
色彩 本 身 是 没有 表情 也 没有 感情 的 。 但 是 ， 人 们 常 把 色彩 与 事物 加 以 联想 ， 借 助 色 感 经 
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验 ， 通过 色 的 相 谣 和 表面 特征 ， 又 赋予 其 人 的 感情 ， 从 而 形成 了 不 同 的 心理 效果 。 

如 一 年 四 季 中 春 、 夏 、 秋 、 冬 的 色彩 就 是 最 好 的 例子 。 春 天 是 最 富有 朝气 ， 欣 欣 向 荣 的 
季节 ， 大 自然 刚 从 寒冬 中 苏醒 ， 黄 绿 、 黄 、 粉 红 、 淡 紫 等 明 灰 色调 或 中 间 色 调 ， 恰 当地 表现 
出 春天 自然 的 气息 ， 看 到 这 些 色彩 ， 就 联想 到 了 春天 ， 夏 天 是 最 豪华 、 亮 丽 的 季节 ， 炊 热 的 
阳光 和 旺盛 生长 的 植物 ， 交 织 成 一 幅 彩 度 鲜明 、 充 满 密度 的 画面 ， 大 红 、 大 绿 、 艳 赣 、 清 紫 
等 色彩 的 出 现 ， 就 容易 联想 起 夏天 到 了 ; 秋天 是 丰收 的 季节 ， 大 自然 的 秋季 ， 除 常 绿 树 外 ， 
都 染 成 了 红色 和 橙色 ， 还 有 落叶 的 低 彩 度 的 棕 褐 色 、 咖 啡 色 以 及 枯 蓉 的 金 橘 色 等 ， 适 当地 表 
现 了 秋天 自然 景色 的 秩序 和 客观 性 ， 使 人 很 自然 地 联想 到 了 秋天 ;， 冬天， 一 切 活动 停止 了 ， 
空气 冰冷 的 气氛 和 长 时 间 的 灰暗 的 阴 狸 ， 都 易于 与 灰色 调 、 白 、 黑 及 冷色 系 的 灰 蓝 、 灰 紫 等 
色彩 相 联系 ， 使 人 感到 了 冬天 的 寒冷 。 

我 们 观看 色彩 时 , 常常 想起 与 该 色相 联系 的 其 他 事物 , 这 种 色 的 联想 是 通过 过 去 的 经 验 、 
记忆 和 知识 而 取得 的 ， 同 时 ， 也 受 现实 生活 环境 的 影响 。 但 是 ， 有 时 也 会 产生 具体 的 联想 和 
抽象 的 联想 。 一 般 人 们 对 色彩 具体 的 联想 和 抽象 的 联想 可 列 述 如 下 : 

红 一 一 火 、 红 色 

19—167. ЖА 
具体 的 联想 | иж, МХ 
СК | 蓝 一 一 海 、 天 空 





紫 一 茄子、 葡萄 
白 一 一 新 娘 、 护 士 
色彩 的 联想 红 一 一 热情 、 强 烈 
f &ÉƏ — 
抽象 的 联想 ] 黄 一 一 快活 、 高 贵 
(象征 性 ) 蓝 冷静 、 精确 
紫 一 一 神秘 、 高 雅 
白 一 一 纯洁 


另外 ， 从 色彩 三 要 素 〈 色 调 、 明 度 、 彩 度 ) 来 看 ， 人 对 于 色 带 的 感情 也 是 有 普遍 性 和 共 
同性 的 。 人 通过 对 色彩 的 联想 产生 了 各 种 不 同 的 感受 ， 反 过 来 又 给 生活 带 来 不 同 的 影响 。 人 
对 色彩 基本 感受 的 反应 可 见 表 12-2. 





表 12-2 人 对 色彩 基本 感受 的 反应 
€, 的 属 性 人 对 色彩 基本 感受 的 反应 
暖色 系 ни. му. вы. МА. в, НИИ. ЭЕ 
色调 温和 、 安 艇 、 平 凡 、 可 爱 
冷色 系 ЗЕ. М. ЛЖ. Мош. НР. К. ИЯ. ЖИ 
高 明度 А. ИВТ. ИЖ. ММ. И. ИХ. НИ 
明度 中 明度 无 个 性 、 随 和 、 附 属性 、 保 守 
低 明 度 厚重 阴暗、 压抑 、 硬 、 迟 钝 、 安 定 、 个 性 、 男 性 化 
. ЕВ. ЖИВ ЭН, У. SUR. АМ, НО 
а 中 彩 度 НЯ. Ф. в. З 


低 彩 度 无 刺激 、 陈 旧 、 农 寞 、 老 成 、 消 极 、 无 力量 、 朴 素 
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第 二 他 ”舞台 灯具 与 歌舞 厅 灯 具 ， 


一 、 和 舞台 灯具 

舞台 灯具 可 分 为 三 大 类 : 泛 光 灯 、 聚 光 灯 和 效果 灯 。 

1. 泛 光 灯 《〈 又 称 散 光 灯 或 平 光 灯 》 

泛 光 灯 的 构造 一 般 如 图 12-4 所 示 ， 光 窗 多 为 方形 ， 窗 面 一 般 不 设置 透镜 〈 除 投 光 泛 光 灯 
外 ), 箱 体 内 装 有 光 反 面包 镜 , 利用 从 光源 来 的 直射 光 和 从 曲面 反射 板 来 的 反射 光 , 使 其 具有 
指向 性 的 结构 ， 如 图 12-5 所 示 。 灯 具 大 多 采用 管状 光源 ,但 也 有 远 距 离 照 明 用 的 泛 光 灯 ， 它 
将 光源 直射 光 由 透镜 聚 光 而 射出 光线 ， 这 就 是 投 光 泛 光 灯 。 此 外 ， 还 有 范围 更 广 的 为 全 部 照 


明 而 设计 的 条 灯 ， 可 使 舞台 的 局 部 形成 更 有 效果 的 柔和 的 光线 ， 或 为 使 曲面 有 均匀 的 照明 而 
调节 其 角度 等 需要 而 设计 的 单独 灯具 。 


光源 
投 光 面 照度 反射 
结构 图 


照度 特性 





投 光 面 直径 
-| 








图 12-4 ЕЖА В 12-5 泛 光 灯 (ВЖК) 


泛 光 灯具 有 光照 范围 广 、 光 线 柔 和 均匀 的 特点 ， 配 上 滤 色 片 可 获得 其 他 颜色 光 。 泛 光 灯 
主要 用 于 照明 布景 和 和 天幕 布景 ， 如 顶 排 灯 、 天 幕 灯 、 三 基色 灯 等 的 大 面积 照明 。 舞 台 的 局 部 
效果 照明 ， 采 用 可 调 角度 的 单独 灯具 。 泛 光 灯 在 舞台 照明 的 范围 内 不 能 有 光斑 和 显著 的 光斑 
边缘 痕迹 。 

2. ЖТ 


#EO61 CH Е, ВЕЗЕ IA 6 НАВЧА БОЕ ТНУ, ЕВЕ 
局 部 范围 自由 地 投 出 光线 ， 如 图 12-6 所 示 。 它 能 够 调整 光线 的 光 通 和 投射 角度 ， 调 整 方式 有 
移动 光源 式 和 移动 透镜 式 两 种 。 图 12-7 所 示 是 一 种 聚光灯 的 外 形 。 
聚光灯 是 舞台 照明 的 基本 灯具 ， 它 的 光学 系统 主要 由 止 面 反射 镜 《〈 反 光 碗 ) 与 聚 光 镜 组 
成 ， 如 图 12-8 所 示 。 它 的 特点 是 : 其 光斑 中 间 亮 ， 边 缘 清晰 ， 其 投 光 范 围 比 泛 光 灯 罕 ， 在 投 
光 范 围 内 可 以 调节 光线 的 强 弱 。 调 节 分 为 光源 移动 式 和 透镜 移动 式 两 种 ， 通 过 调节 改变 投 光 
面 的 照度 变化 ， 获 得 局 部 投 光 效果 。 聚 光 灯 一 般 用 于 面 光 、 耳 光 、 侧 光 、 柱 光 、 顶 光 、 追 光 
~ 481 - 
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图 12-8 ”聚光灯 的 基本 构造 


调节 聚光灯 的 投射 角度 和 光斑 大 小 通常 有 两 个 办 法 : 其 一 是 将 灯头 底座 《一般 与 反光 碗 
以 及 插口 连 在 一 起 ) 前 后 移动 ， 使 灯泡 获得 最 佳 位 置 ， 其 二 是 不 移动 灯泡 ， 只 移动 前 面 的 透 
镜 。 一 般 说 来 多 用 前 一 种 办 法 ， 即 通过 调整 其 光源 的 位 置 来 控制 投射 角度 和 范围 。 其 具体 操 
作 方 法 是 ， 调 节 灯 壳 后 部 的 调 焦 杆 ， 或 转动 曲柄 螺 轴 ， 或 者 在 灯 壳 的 底部 直接 拨 动 灯头 的 位 
置 。 这 时 在 操作 中 要 注意 应 使 灯丝 面积 最 大 的 一 面 和 透镜 完全 平行 ， 以 及 把 灯丝 的 中 心 位 置 
调 在 透镜 的 光 轴 上 。 

根据 投 出 光线 形成 的 边缘 形状 ， 聚 光 灯 又 大 致 可 分 为 柔 光 又 光 灯 、 平 凸透镜 聚光灯 和 轮 ， 
廓 聚光灯 三 种 。 此 外 ， 还 有 追 光 灯 、 无 透镜 聚光灯 等 。 

(1) 和 柔 光 聚 光 灯 

图 12-9 所 示 是 发 出 的 光线 轮廓 柔和 的 聚光灯 ， 它 是 聚光灯 中 光线 柔和 而 显 出 轻松 气氛 的 
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照明 器 具 。 由 于 通常 使 用 菲 涅 耳 透 镜 的 结构 ， 所 以 它 也 可 称 为 菲 涅 耳 透镜 聚光灯 。 此 图 为 移 
动 光 源 式 ， 当 光源 位 于 透镜 焦点 时 ， 光 束 《〈 点 虚线 ) 经 过 透镜 呈 平 行 光束 射出 ， 当 光源 移 近 
透镜 ， 则 通过 透镜 后 的 光束 发 散 〈 如 图 实 线 所 示 )， 投 光 面 的 直径 也 随 着 增 大 ， 反 之 则 缩小 。 
外 形 如 图 12-10 所 示 。 

















倾斜 大 
є 光源 反射 镜 
mj 、 
Ë | 
— = “一 光源 移动 式 
投 光 面 照度 
(а) 投 光 面 照度 特性 (b) 结构 图 


12-9 ”和 柔 光 聚光灯 【〈 菲 涅 耳 透 镜 聚 光 灯 ) 和 投 光 面 的 光线 ( 左 ) 


(2) 平 凸 透镜 聚光灯 

如 图 12-11 所 示 ， 此 种 灯光 线 的 性 质 较 柔 光 聚 光 灯 为 
强 ， 轮 廓 虽然 也 显得 清楚 ， 但 不 是 像 轮 廊 聚 光 灯 那样 是 聚 
焦 的 光 。 因 为 从 光线 的 质量 上 来 表示 它 比 较 困 难 ， 所 以 一 
般 按 它 的 构造 通称 为 平 凸 透镜 聚光灯 。 

它 现在 已 成 为 舞台 照明 的 主要 照明 器 具 ， 在 舞台 上 是 
必 不 可 少 的 。 

(3) 轮廓 聚光灯 〈 造 型 聚光灯 ) | 

这 种 投 光 灯 可 使 投 光 面 周围 的 光线 强烈 聚焦 ， 是 用 于 
追踪 表演 者 时 不 可 缺少 的 聚光灯 。 它 与 其 他 的 聚光灯 不 同 ， 
有 两 个 透镜 ,还 附 有 能 改变 投 光 面积 大 小 的 光 阅 和 能 使 投 
光 变 化 形状 的 截 光 板 ， 如 图 12-12 所 示 。 

(4) 追 光 灯 

追 光 灯 又 称 跟踪 聚光灯 ， 是 长 射程 、 罕 光束 的 特效 聚 
光 灯 ， 外 形 如 图 12-13 所 示 。 追 光 灯 的 灯光 射程 一 般 在 15m 以 上 ， 光 斑 直径 2.S—3m, ЖЗ 
照度 均匀 ， 边 缘 清 晰 ， 可 随时 改变 光斑 大 小 ， 并 能 迅速 切 光 与 转 动 。 


倾斜 少 





12-10 ”舞台 和 柔 光 灯 


平 凸透镜 
投 光 面 照度 








(4) 投 光 面 照度 特性 (b) 结 构图 
图 12-11 平 凸 透镜 聚光灯 和 投 光 面 的 光线 〈 左 ) 
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投 光 面 照度 


(а) 投 光 面 照度 特性 


(b) 结构 图 


12-12 轮 廊 聚 光 灯 和 投 光 面 的 光线 


ж 
— #8 一 一 反射 镜 
移动 式 


追 光 灯 能 投射 出 一 束 高 照度 、 可 变 光 束 对 表演 中 的 主要 演员 作 跟踪 照明 ， 以 一 个 轮廓 清 


晰 明亮 的 圆 形 光斑 和 演员 倒影 ， 构 成 一 幅 艺 术 画 
面 。 它 主要 有 两 方面 的 作用 : 一 是 在 群体 表演 中 突 
出 主角 的 艺术 造型 ， 吸 引 观 众 的 注意 力 ; 二 是 以 局 
部 照明 突出 舞台 的 最 主要 造型 ， 而 不 至 于 破坏 由 基 
本 气氛 光 营 造 的 整体 艺术 氛围 。 

追 光 灯 的 种 类 也 很 多 ， 而 且 采 用 光源 的 品种 也 
多 。 现在 常见 的 就 有 和 氢 灯 追 光 灯 、 锁 钛 灯 追 光 灯 、 高 
效 锣 灯 追 光 灯 和 讽 素 灯 追 光 灯 较 少 使 用 ) 等 。 追 光 
灯 使 用 的 光源 都 属于 气体 放电 灯泡 , 它们 都 需要 特殊 
的 高 压 点 燃 装置 ， 工 作 时 需要 触发 器 和 限 流 器 。 

追 光 灯 的 光学 系统 比较 复杂 , 整体 结构 比较 精 
密 。 实 际 操作 中 ， 可 以 改变 光斑 的 大 小 、 光 斑 边 缘 
的 虚实 ， 还 可 以 通过 色 片 来 改变 颜色 。 操 作 人 员 一 
般 都 需 培训 以 熟悉 操作 。 

使 用 追 光 灯 还 应 注意 以 下 几 点 。 

Q@ 目前 使 用 的 追 光 灯 ， 光 源 中 含有 很 强 的 紫 
外 线 ， 要 特别 注意 不 要 被 灼伤 。 





12-13 ЖАЖА 


@ 氨 灯 泡 、 锁 钛 灯泡 在 热 态 时 ， 都 有 10 个 以 上 大 气压 〈 盖 10a) 的 压力 , 要 小 心 灯泡 爆炸 。 

Ө 氨 灯 可 以 在 热 态 时 启动 ， 而 锁 钛 灯 则 要 等 灯泡 冷却 后 方 能 启动 。 

Ф 注意 灯具 的 保管 ， 不 能 将 灯 和 整流 器 放 在 湿度 很 大 的 地 方 ， 不 然 会 造成 无 高 压 而 无 
法 启动 ， 或 出 现 漏 电 伤 人 事故 〈 灯 的 外 壳 最 好 能 安全 接地 )。 

© 追 光 灯 泡 都 有 一 个 寿命 期 ， 要 及 时 更 换 灯 泡 。 老 化 的 灯泡 发 热量 大 ， 而 发 光 效 率 低 ， 
容易 造成 反光 体 镀 膜 和 紫外 线 滤 光 层 镀膜 脱落 ， 最 终 造 成 灯 体 无 法 使 用 。 


(5) 回 光 灯 


回 光 灯 和 后 述 的 简 灯 都 是 无 透镜 聚光灯 ， 如 图 12-14 所 示 。 回 光 灯 是 一 种 反射 式 灯 具 ， 
它 的 光源 不 是 固定 在 球面 的 曲率 半径 上 ， 而 是 在 目镜 的 光 轴 上 ， 可 前 后 移动 ， 以 达到 投射 光 
斑 放 大 或 缩小 的 目的 。 当 光源 位 于 焦点 五 时 〈( 见 图 12-15)， 光 源 光线 经 反光 四 镜 反 射 后 成 平 
ЖЖ; 当 光 源 位 于 焦距 内 ， 光 源 光线 经 反射 后 成 扩散 型 光束 ， 光 源 越 向 4 点 移 则 反射 光束 
越发 散 。 但 回 光 灯 切 鼠 将 光源 调 至 焦距 之 外 ， 烧 坏 灯 口 滤 色 片 。 
回 光 灯 具有 光 强 度 高 、 光 影 硬 、 射 程 远 的 特点 ， 主 要 适用 于 舞台 侧 光 、 逆 光 用 灯 。 
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(6) 成 像 聚光灯 

成 像 聚 光 灯 的 光 效 均匀 而 无 余 光 ， 营 造 出 一 种 独特 的 气氛 ， 在 舞台 艺术 照明 中 起 着 不 可 
替代 的 作用 。 成 像 聚光灯 独 有 的 光学 系统 ， 使 其 比 其 他 灯具 的 光 效 更 高 、 更 节能 ， 整 个 系列 
采用 高 效 离子 镀膜 棱 面 椭 球 体 反 射 镜 ， 专 门 设计 的 非 球 面 透 镜 ， 使 光线 准确 会 聚 ， 并 有 效 地 
控制 了 色差 与 像 差 。 灯 具 独 特 的 结构 使 镜片 的 更 换 和 清洁 变 得 更 为 容易 。 灯 后 部 设计 有 光源 
快速 交点 定位 联动 机 构 ， 使 光源 准确 、 快 速 地 进入 最 佳 位 置 。 

(7) 简 灯 

简 灯 是 一 种 反射 式 灯 具 ， 其 光学 结构 与 回 光 灯 基本 相同 ， 也 采用 抛物 面 反光 镜 ， 但 它 的 
通 光 口径 与 镜 深 之 比比 回 光 灯 小 ， 具 有 更 大 的 对 光源 的 包容 角 。 光 源 采 用 指 形 石英 省 忽 灯 。 

简 灯 的 新 品 则 由 PAR 灯光 源 外 加 套 简 构成 PAR 灯光 源 本 身 就 是 抛物 面 反光 镜 + 发 光 体 ( 灯 
丝 ) + 特种 透镜 三 位 一 体 的 光源 型 简约 化 灯具 ， 能 投射 出 一 定 光 束 角 的 光束 。 这 种 新 颖 简 灯 的 灯 
简 起 调控 投射 光束 的 作用 。 灯 简 越 长 ，PAR 灯光 束 受 到 限制 越 大 ， 则 简 灯 投射 光束 越 小 。 因 此 
可 根据 不 同 照明 场合 需要 ， 选 用 不 同 长 度 的 简 灯 。 

简 灯 结构 简单 ， 使 用 方便 ， 有 较 强 的 聚 光 能 力 ， 
投射 光束 的 光度 较 高 ， 能 产生 较 强 的 光束 效果 ， 在 舞 
台 空 间 可 塑造 光 柱 、 光 墙 、 光 幕 等 光影 造型 。 


3. 效果 照明 灯 


效果 照明 灯 是 表现 雨 、 雪 、 云 、 波 涛 、 火 焰 等 现 
象 的 照明 器 具 ， 也 可 为 歌舞 、 戏 剧 的 背景 进行 效果 昭 
明 ， 是 现代 舞台 重要 的 照明 手段 。 舞 台 投 景 幻灯 就 是 
一 种 效果 照明 的 灯具 。 
舞台 投 景 幻 灯 如 图 12-16 所 示 , 其 光学 结构 由 聚 光 
系统 和 投影 系统 构成 ， 对 幻灯 片 图 形 进行 投影 成 像 。 图 12-16 WT 旋转 式 投 景 幻灯 
它 是 舞台 、 演 播 厅 等 天 莫 上 光景 投影 的 专用 灯具 ， 也 可 用 作 其 他 投影 幕 上 的 光学 造型 使 用 。 
有 舞台 投 景 幻灯 与 一 般 幻灯 机 不 同 ， 它 体积 大 ， 亮 度 强 ， 可 以 进行 投影 ， 是 舞台 专用 的 投 
影 器 具 。 其 原理 与 普通 的 投影 器 相同 。 
最 后 ， 列 出 常用 肋 台灯 具 ， 如 表 12-3 所 示 。 
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二 、 歌 舞厅 灯具 


歌舞 厅 的 灯具 种 类 繁多 ， 品 种 、 款 式 还 在 不 断 发 展 中 。 目 前 我 国生 产 的 舞台 舞厅 专用 
灯具 及 配套 产品 也 已 形成 ,产品 质量 不 断 提 高 ， 款 式 不 断 更 新 。 我 国 现在 已 能 自制 国际 先 
进 水 平 的 灯光 系列 产品 .例如 ， 著 名 的 广州 市 珠江 灯光 音响 实业 有 限 公 司 生产 的 专业 电脑 
效果 灯 、 程 序 灯 及 其 配套 产品 ， 其 效果 和 功能 完全 可 与 国外 同类 产品 相 媲美 ,不 仅 能 为 国 
内 大 型 歌舞 厅 及 演唱 会 提供 先进 的 电脑 灯光 设备 ， 还 远 销 美国 、 德 国 、 法 国 、 俄 罗斯 等 
国家 。 

下 面 对 歌 舞厅 一 些 常用 的 灯具 进行 介绍 。 图 12-17 列 出 了 一 些 常用 歌舞 厅 灯 具 图 例 。 
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12-17 歌舞 厅 常 用 灯具 


1. 定向 灯具 


这 类 灯具 的 照度 固定 在 茶 一 区 域 ， 它 是 通过 开关 、 走 灯 机 或 灯光 控制 台 的 控制 作用 ， 使 
其 按 一 定 规律 轮流 发 光 ， 从 而 形成 一 定 的 艺术 效果 。 定 向 灯具 除 前 述 的 聚光灯 、 泛 光 灯 外 ， 
常见 的 有 光束 灯 、 璀 灯 、 边 界 灯 等 。 
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光束 灯 又 称 简 灯 ， 属 发 散光 源 的 灯 ， 本 身 发 白光 ， 配 上 各 种 颜色 的 色 纸 或 滤 光 器 ， 
可 获得 五 彩 缤纷 的 效果 ， 对 舞池 或 舞台 中 某 一 区 域 或 某 个 人 给 予 较 高 的 照度 ， 使 之 更 加 
突出 。 

雨 灯 义 称 射 灯 ， 如 图 12-11@8 所 示 。 它 属 育 光 源 ， 能 产生 一 束 纤细 的 光束 ,通常 以 多 组 几 
十 个 或 几 百 个 组 成 几 路 雨 灯光 屏 阵 势 ， 来 烘托 舞池 气氛 。 边 界 灯 采用 范围 较 大 的 光束 《〈 属 发 
БОБ РН (4—8 38) 作 线 形 排列 ， 常 用 于 舞池 的 边缘 ， 能 增加 整 场 气氛 。 


2. 旋转 灯具 


旋转 灯具 又 称 转 灯 ， 其 种 类 繁多 ， 它 是 依靠 一 台 或 多 台 小 型 电动 机 带动 灯具 的 整体 或 局 
部 旋转 (自转 或 公转 )， 从 而 产生 丰富 多 彩 的 艺术 效果 。 这 类 灯具 结构 较 简 单 , 价格 也 较 低 廉 ， 
但 运转 噪声 较 大 ， 电 动机 或 灯泡 损坏 率 较 高 ， 因 此 逐步 被 镜片 动作 型 或 声控 类 灯具 所 取代 ， 
但 有 些 新 品 仍 受 欢迎 。 

旋转 灯具 的 示例 如 图 12-17 中 的 满 天 星 、 镭射 灯 、 单 头 扫 描 灯 (以 上 光源 旋转 )、 魔 球 ( 光 
源 不 动 ， 外 壳 旋 转 )、 天 女 散 花 (工作 与 魔 球 类 似 )、 飞 盘 灯 (反射 面 转动 ) 等 。 此 外 ， 还 有 
宇宙 灯 、 玻 璃 球 等 。 

СО) 满 天 星 分 半球 式 和 全 球 式 两 种 ， 通 常见 到 的 满 天 星 是 球体 (不 转 )， 球 体内 部 的 光源 
转动 。 用 一 根 碘 钨 灯 管 作 光 源 ， 得 到 的 光 为 一 字形 ， 称 为 一 字 满 天 星 ， 用 相互 垂直 的 两 根 灯 
管 作 光源 的 称 十 字 满 天 星 ， 也 可 用 24V/250W 放映 灯泡 作 光 源 ， 得 到 的 光 则 是 圆 形 光 斑 ; £ 
简 达 百 头 的 称 百 头 满 天 星 ， 光 通过 用 滤 色 片 和 透镜 组 成 的 透 光 镜 简 ， 可 得 到 上 百 个 活动 光 的 
图 案 。 

还 有 一 种 更 高 档 的 满 天 星 ， 不 但 球体 内 的 光源 转 ， 而 且 整 个 球体 也 可 同时 转动 ， 其 效果 
更 是 锦上添花 。 该 系列 产品 内 部 还 可 装 声控 装置 ， 使 彩色 光 点 的 位 置 可 随 音 乐 变 化 ， 既 是 彩 
色 音 乐 ， 也 是 音乐 彩 灯 。 图 12-17@@、 人 多 所 示 为 两 种 满 天 星 灯 的 外 形 图 。 

©) 扫描 灯 是 在 定向 射 灯 的 基础 上 ， 再 用 电动 机 及 传动 机 构 驱 动 ， 能 使 灯头 在 180° 范围 
内 转动 。 根 据 灯头 数目 不 同 ， 又 分 单 头 扫 措 灯 、 双 头 扫描 灯 、 五 头 扫 描 灯 、10 头 扫描 灯 及 20 
头 扫描 灯 数 种 ， 内 装 6V/30W 反射 白炽 灯泡 ， 通 过 各 色 滤 光 片 可 得 到 不 同 颜色 的 光 。 

对 多 头 扫描 灯 来 说 ， 它 的 工作 顺序 又 分 同步 扫描 和 不 同步 扫描 两 种 ， 扫 描 灯 可 把 不 同 颜 
色 活 动 的 光 投 射 到 舞厅 的 不 同 角落 ， 特 别 是 在 烟雾 机 的 配合 下 ， 活 动 而 绚丽 多 彩 的 光 柱 会 别 
有 一 番 情 趣 。 

@) 玻璃 球形 似 魔 球 ， 但 它 是 无 光源 的 被 动 发 光 灯 具 。 它 是 一 个 大 圆 球 ， 表 面 贴 有 成 百 
上 千 块 小 平面 示 玻 璃 或 电镀 反射 块 。 它 本 身 并 不 发 光 ， 它 由 电动 机 驱动 ， 可 沿 顺 时 针 方 向 转 
动 ， 周 围 数 米 远 处 有 几 只 定向 射 灯 对 准 它 ， 射 灯 发 出 的 不 同 颜色 的 光照 到 转动 的 球体 上 ， 被 
小 块 镜面 反射 ， 便 会 出 现 五 光 十 色 的 光 ， 光 点 斑 徽 、 令 人 眼花 纺 乱 ， 增 强 阵 厅 的 欢乐 气氛 。 
这 种 产品 在 直径 100—600mm 范围 内 有 数 种 规格 ， 供 不 同 规模 的 歌厅 舞 榭 选用 。 电 动机 电压 
为 АС 220V， 功 率 为 4~15W， 转 速 为 4 一 Srmin。 

在 舞厅 中 ， 通 常 可 采用 两 灯 加 四 色 转 盘 来 照射 玻璃 球 ， 如 果 用 四 台 扫 描 式 电脑 灯 或 更 多 
的 电脑 灯 来 照射 它 ， 可 以 产生 美妙 的 效果 。 

人 宇宙 球 是 国内 外 歌厅 狂 榭 及 各 种 文艺 演出 场合 最 流行 的 专用 灯具 之 一 。 最 简单 的 宇 
宙 球 是 在 球体 上 安 有 几 十 只 镜 简 ， 能 向 不 同方 向 射出 五 颜 六 色 的 光 柱 ， 球 体 本 身 既 可 纵向 作 
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360° 旋转 ， 也 可 横向 作 360° 旋转 ,两 个 方向 同时 旋转 ,会 使 活动 的 彩色 光 柱 投射 到 舞厅 会 场 
的 任何 一 个 部 位 ， 增 加 了 豪华 感 和 梦幻 感 。 灯 泡 通 常 采用 24V/150W 溴 钨 灯泡 ， 旋 转速 度 通 
常 为 30r/min， 电 动机 通常 采用 两 台 同 步 电 动机 ， 一 台 装 2% 

在 底座 里 ， 电 源 通过 电 刷 轴 和 导电 环 使 宇宙 球 上 下 翻滚 ， 
左右 旋转 。 

总 之 , 字 宙 球 的 特点 是 : 球 内 电动 机 供 球体 横 问 转动 ， 
底座 内 电动 机 供 球体 纵向 转动 。 转 动 后 ， 彩 色光 柱 便 会 交 
织 成 一 个 三 维 的 彩色 立体 空间 ， 从 而 制造 出 一 种 令 人 难以 
想象 的 变幻 意境 。 图 12-18 所 示 为 宇宙 球 的 外 形 图 。 


3. 镜片 动作 型 灯具 


这 是 20 世纪 80 年 代 后 期 发 展 起 来 的 新 型 灯具 ， 其 特 
点 是 内 装 一 两 个 高 照度 灯泡 Сре ВИНАХ), ГЕТ 
具 都 固定 不 动 ， 而 由 内 部 装 设 的 小 电动 机 带动 多 个 反光 
镜 、 多 棱镜 和 人 色 片 镜 动作 ， 从 而 变幻 组 合 出 五 彩 缤纷 的 色 
彩 和 图 案 的 变化 。 一 般 它 由 灯光 控制 台 控制 ， 并 往往 兼 有 
声控 功能 。 高 档 的 则 由 计算 机 《俗称 电脑 控制 ， 称 为 电 
脑 灯 。 一 般 电 脑 灯 都 采用 镜片 动作 型 ， 但 并 非 所 有 镜片 动作 型 灯具 都 是 电脑 灯 ， 而 且 应 该 注 
意 ， 两 者 外 形 比较 相似 ， 但 功能 有 很 大 差别 。 

图 12-17 中 的 变色 图 案 灯 、 碎 花灯 等 就 是 镜片 动作 型 灯具 。 图 案 灯 等 的 镜片 动作 型 灯具 
是 在 灯具 内 的 光源 和 镜 简 中 的 透镜 之 间 安 放 一 些 可 活动 的 底片 ， 底 片上 有 各 种 彩色 图 案 ， 如 
五 星 、 同 心 圆 环 、 梅 花 等 。 这 时 灯具 如 同一 架 幻灯 机 ， 把 各 种 变幻 莫 测 的 彩色 图 案 投 射 到 屏 
幕 一 一 地 面 上 ， 由 于 灯 体 和 底片 都 可 转动 ， 于 是 在 舞台 或 舞厅 地 面 上 便 产 生 了 彩云 追 月 般 的 
艺术 效果 。 

图 12-17@ 的 天 女 散 花 亦 称 七 彩 玲珑 灯 ， 实 际 上 也 属 镜片 动作 型 灯具 。 它 内 装 一 支 高 强 
度 灯泡 ， 通 过 镀膜 滤 光 玻璃 和 声控 棱镜 变化 ， 能 产生 多 重 七 彩 变化 光束 和 旋转 光束 ， 甚 为 
壮观 。 


4， 特殊 灯具 和 辅助 效果 设备 


(1) 追 光 灯 已 在 舞台 灯具 一 节令 述 ) 

(2) ЖАГ СА 12-1709) 

Кез, А НЕОН ВО ТЭН. ЕЕ TH ti АЈ. НЕСЕНИЯ 
的 振荡 器 ， 可 输出 连续 的 脉冲 信号 ， 通 过 大 容量 电容 器 间歇 充 放电 ， 可 连续 触发 气体 放电 灯 ， 
使 其 继续 闪光 ， 闪 光 频 率 可 调 ， 一 般 为 每 秒 2 一 3 次 。 如 采用 1100W 大 功率 电源 则 为 强力 频 
闪 灯 。 颍 闪 灯 的 发 光 效 果 别 具 一 格 。 如 跳 霹 雳 舞 时 ， 突 然 万 灯 俱 灭 ， 唯 有 频 闪 灯节 秦 闪 光 ， 
演员 的 动作 只 是 在 闪 亮 瞬间 才能 被 观众 看 到 ， 于 是 便 收 到 了 绝妙 的 动画 效果 。 

(3) 紫光 灯 

通常 ， 紫 光 灯 的 形状 、 尺 寸 和 发 光 机 理 与 普通 的 荧光 灯 相 同 ， 是 一 种 气体 放电 灯 ， 只 是 
灯 管 及 发 出 的 光 是 紫色 的 。 由 于 其 中 的 紫外 光 不 易 被 吸收 ， 特 别 是 照 到 白色 服饰 上 ， 几 乎 都 
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被 反射 而 呈 青 蓝 色 ， 与 本 来 的 白色 形成 强烈 反差 ， 从 而 给 人 以 恬静 的 感觉 ， 通 常 在 歌舞 尚未 
开始 ， 或 一 曲 终 了 ， 稍 事 休息 时 使 用 。 

(4) 雷光 管 

雷光 管 实 际 上 就 是 将 多 个 小 型 频 闪 灯 泡 装 在 玻璃 管 或 转 塑 料 管内 ， 通 过 控制 器 使 各 灯泡 
轮流 闪光， 从 而 构成 频 闪 灯 管 ， 俗 称 雷 光 管 。 把 多 支 雷 光 管 串联 ， 并 通过 控制 器 的 作用 ， 可 
产生 快 内 或 慢 闪 等 特殊 效果 ， 烘 托 出 一 种 欢乐 、 明 快 的 节日 气氛 。 

(5) 激光 灯 

激光 灯 又 称 激 光 器 ， 是 一 种 特种 光源 ， 有 具有 单 色 性 好 、 方 向 性 强 和 光 的 强度 大 等 特点 。 
它 能 产生 细 窗 、 艳 丽 及 平行 直 进 的 光束 。 它 的 容 透 力 很 强 ， 在 五 彩 缤纷 的 光束 里 ， 激 光 器 
发 出 炮 眼 的 射 束 ， 能 够 自由 地 穿插 、 划 动 。 也 可 以 在 银幕 、 烟 医 或 水 蒂 中 显现 文字 和 彩色 
图 案 等 。 

激光 灯 的 价格 昂贵 ,国内 普遍 采用 10mW 和 20mW 的 低 功率 激光 器 。 应 该 指出 ， 即 使 是 
低 功 率 的 激光 束 也 会 伤害 人 的 眼睛 。 因 此 激光 一 般 不 应 射 向 人 体 ， 尤 其 是 眼 部 。 各 种 激光 器 
通常 都 装 有 安全 装置 ， 以 确保 激光 器 操作 不 当时 能 自动 切断 电源 。 我 国文 化 部 制定 的 《歌舞 
厅 照 明 及 光污染 限定 标准 》(WH 0201—1994) 规定 激光 波长 限制 在 380—780nm 之 间 ， 最 大 
容许 辐射 照度 为 1.4 x 10 “W/cm?。 

(6) 辅助 效果 设备 

歌舞 厅 中 常 配 有 各 种 辅助 效果 设备 ， 如 烟 机 、 雾 机 、 泡 泡 机 等 ， 用 来 配合 灯光 照明 以 产 
生 特殊 效果 。 尤 其 是 烟 机 ， 它 能 使 各 种 灯光 的 光束 显现 出 来 ， 因 而 成 为 歌舞 厅 几 乎 不 可 缺少 
的 一 种 设备 。 

雾 机 又 称 烟雾 效果 器 ， 它 能 产生 靠近 地 面 的 烟雾 弥漫 的 特殊 效果 。 如 把 干冰 放 入 雾 机 中 
盛 有 热 水 的 容器 里 ， 会 立刻 产生 大 量 二 氧化 碳 ， 由 于 二 氧化 碳 体积 膨胀 而 从 雾 机 的 喷嘴 中 喷 
出 ， 沿 地 面 形成 0.$ 一 lm 深 的 浓 雾 。 不 过 ， 由 于 干冰 运输 和 保存 不 方便 ， 且 高 浓度 的 二 氧化 
碳 对 人 和 其 他 动物 有 一 定 不 良 影响 ， 故 这 种 雾 机 的 使 用 范围 受到 限制 。 

烟 机 又 称 发 烟 机 ， 人 们 常常 将 其 与 上 述 雾 机 相 混淆 ， 实 际 上 两 者 产生 的 烟雾 机 理 和 效果 
都 不 相同 。 烟 机 所 产生 的 烟 不 是 紧 靠 地 面 而 是 会 逐渐 充满 整个 房间 。 它 是 将 一 种 精炼 的 油 作 
为 烟雾 剂 ， 通 过 电热 器 加 热 而 产生 一 种 略 带 轻微 香味 《用 以 驱除 油烟 味 ) НУЖНА, ХЧ 
人 体 无 不 良 影响 ， 且 价格 便宜 ， 故 使 用 较为 广泛 。 

泡 泡 机 的 原理 与 小 孩 玩 吹 泡 泡 十 分 相似 ， 在 机 内 由 电动 机 带动 一 根 中 轴 慢 速 旋转 ， 轴 上 
装 有 若干 支 被 称 为 “ 魔 棒 ” 的 空心 圆 棍 ， 每 支 魔 棒 经 过 水 槽 中 的 泡 泡 液 后 再 经 风扇 一 吹 ， 立 
即 产 生 许 多 泡 泡 ， 使 用 时 应 该 注意 ， 如 果 大 量 泡 泡 落 到 峰 木 或 瓷砖 地 板 上 ， 会 造成 一 片 湿 滑 
区 ， 既 不 美观 又 容易 使 人 滑 倒 。 此 处， 必须 选用 合适 的 专用 泡 泡 液 ， 否 则 可 能 会 堵塞 魔 棒 或 
污染 衣服 和 地 牧 。 

三 、 电 脑 灯 

专业 电脑 灯 是 20 世纪 90 年 代 发 展 起 来 的 一 种 歌舞 厅 专 用 系列 灯具 。 它 集 电 子 学 、 照 明 
技术 、 计 算 机 技术 和 精密 机 械 技术 于 一 身 ， 可 随心 所 欲 地 获得 各 种 光 色 、 图 案 、 节 奏 、 扫 描 、 
频 办 效果 ， 既 可 用 手 操 作 ， 也 可 按 预 置 程序 自动 操作 ， 还 可 用 声控 操作 。 这 种 灯具 内 部 装 有 
精密 旋转 分 色 镜 、 滤 色 镜 及 反射 镜 等 多 只 高 级 光学 镜头 , 可 把 光源 发 出 的 白光 分 解 成 20 余 种 
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不 同 颜色 的 光 ， 并 可 逐一 混 色 。 通 过 水 平 扫描 和 垂直 扫描 能 把 受 光 区 投射 到 歌舞 厅 内 的 任何 
一 个 角落 ; 它 可 通过 平滑 运转 彩色 转盘 和 飞盘 状 镜 轮 提供 多 重 分 色 、 散 射 、 旋 转 、 振 动 的 彩 
色光 束 ， 通 过 多 台 伺 服 步 进 电 动机 可 使 光学 镜头 按 要 求 变速 和 变 向 ， 它 既 可 以 靠 内 装 传声器 
使 光束 随 音乐 节拍 而 自动 变化 ， 又 可 以 手持 遥控 器 遥控 或 用 计算 机 控制 器 还 控 ;， 它 既 可 高 速 
频 内 ， 也 可 定向 旋转 。 它 的 镜头 的 焦距 和 光圈 、 内 装 传声器 的 灵敏 度 均 可 自动 无 级 调整 。 通 
过 计算 机 磁盘 ， 可 提供 上 万 个 五 彩 缤纷 的 场景 。 | 

电脑 灯 可 分 为 两 大 类 型 ， 即 镜片 反射 型 电脑 灯 和 直接 投射 型 电脑 灯 。 

(1) 镜片 反射 型 电脑 灯 

它 又 称 扫 描 灯 ， 如 图 12-19 (а). (b) 所 示 。 它 的 光源 固定 不 动 ， 光 的 变化 是 通过 反射 
镜 的 扫描 运动 来 实现 的 。 反 射 镜 可 作 X. Y 方向 的 混合 运动 ， 其 扫描 角度 大 约 为 水 平 180" 、 
垂直 110" ， 具 有 扫描 速度 快 而 准确 等 特点 ， 图 12-17Q@ 的 八 爪 鱼 也 是 属于 镜片 反射 型 结构 的 
电脑 灯 。 





(b) йе ОТ (d) 电脑 换 色 灯 
Е 12-19 ”电脑 灯 类 型 


(2) 直接 投射 型 电脑 灯 

它 又 分 为 灯 体 旋转 和 固定 两 种 ， 如 图 12-19〈c)、(d) 所 示 。 灯 体 旋转 式 俗称 摇头 灯 ， 
它 通过 灯头 体 旋转 (Moving Head)， 使 投射 方向 和 运动 角度 非常 广阔 ， 这 种 电脑 灯 便 于 摆 放 
和 吊装 ， 近 年 来 应 用 日 益 增多 。 

图 12-20 所 示 是 镜片 反射 型 电脑 灯 结构 的 示意 图 ， 图 12-21 所 示 是 一 种 实际 电脑 灯 结 构 的 光 
路 图 。 

图 中 光源 由 气体 放电 灯泡 、 灯 座 、 反 光 镜 、 变 压 电路 以 及 散热 系统 等 组 成 。 光 束 的 聚焦 
通过 一 组 凸透镜 实现 ， 利 用 遥控 电动 机 使 透镜 前 后 移动 ， 从 而 使 光束 中 的 花纹 图 案 会 出 现 名 
真 忽 幻 、 忽 明 忽 暗 的 效果 。 这 里 的 光圈 与 照相 机 内 的 光圈 相似 ， 主 要 用 来 调整 光束 光斑 的 大 
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小 。 图 案 转 盘 通 常 有 两 组 ， 每 个 转盘 上 设 有 5 一 9 个 图 案 , 并 通过 微型 步 进 电动 机 带动 图 案板 
来 变换 图 案 , 两 个 转盘 叠加 可 获得 几 十 种 不 同 的 花纹 图 案 效果 . 颜 色 转 盘 上 设 有 6 一 9 个 色 片 ， 
每 个 色 片 都 是 用 耐 高 温 的 高 透 光 率 的 材料 制 成 ， 并 通过 微型 步 进 电 动机 带动 变色 ， 必 要 时 也 
可 更 换 色 片 。 通 常 颜色 转盘 有 两 组 ， 它 们 县 加 后 可 获得 几 十 种 不 同 的 混合 色 。 频 办 板 是 一 个 
遮光 板 ， 通 过 它 的 反复 运动 即 可 实现 频 内 效果 ， 谈 光板 的 运动 速度 可 根据 快慢 的 需要 进行 控 
制 。 有 的 还 设置 调 光 器 ， 它 是 一 组 特殊 的 距 光 装置 ， 通 过 调整 并 光 面 的 大 小 来 控制 光束 的 亮 
度 ， 以 实现 光 的 明暗 变化 。 反 射 镜 由 两 个 微型 步 进 电动 机 带动 ， 可 在 X. 了 方向 作 直 线 或 合 
成 运动 ， 使 光束 灵活 准确 地 移动 到 指定 的 位 置 。 


K> 图 案 转盘 颜色 转盘 聚焦 镜 





聚焦 镜 ( 焦 距 可 调 》 














特别 效果 镜 转 盘 图 案 转盘 дан 


Я 12-21 一 种 实际 电脑 灯 结 构 的 光路 图 


电脑 灯 的 变化 都 是 利用 步 进 电 动机 带动 相应 的 机 械 装 置 和 光学 单元 来 实现 的 ， 每 一 个 步 
进 电 动机 需要 由 控制 电路 来 实现 微 步 或 步 进 控制 。 在 电脑 灯 中 道 常 有 一 块 控 制 电路 板 ， 电 路 
板 上 有 单片机 处理 器 芯片 )， 人 负责 接 收 来 自控 制 台 的 DMX512 信号 ， 将 收 到 的 数据 处 理 、 
加 工 后 送 至 步 进 电 动机 的 驱动 电路 板 ， 由 步 进 电动 机 执行 相应 的 动作 。 有 的 电脑 灯 采 用 单独 
的 步 进 电动 机 驱动 板 ， 有 的 电脑 灯 步 进 电动 机 驱动 电路 与 单片机 控制 电路 合用 一 块 电路 板 。 
电脑 灯 通 常 采用 气体 放电 光源 ， 气 体 放 电灯 需要 有 触发 电路 和 和 镇 流 器 。 除 了 传统 的 电感 镇 流 
器 外 ， 现 在 有 的 电脑 灯 采 用 电子 镇 流 器 ， 使 灯 的 总 质量 降低 不 少 。 

电脑 灯 的 生产 厂家 ， 国 外 著名 的 有 CLAY РАКУ ( 百 奇 )、MARTIN ( 马 田 )、SGM 公司 
等 ， 国 内 著名 的 有 珠江 灯光 音响 实业 公司 等 。 下 面 介 绍 珠江 灯光 音响 实业 公司 的 若干 产品 。 

(1) 奥 能 电脑 灯 ORLAND-1200/1200H [ 见 图 12-19 (a)] 

功率 : 1500W (1600W)。 

动作 水平 150* ， 垂 直 110" ， 灯 头 可 作 360° 调整 。 
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颜色 ，24 种 带 泥 色 、 彩 虹 效 果 〈1200H 超过 100 种 颜色 )。 

图 案 ，20 种 图 案 效 果 (1200H 有 80 种 以 上 图 案 )，4 个 旋转 图 案 。 

质量 : 40kg，1200H 为 48kg。 

其 他 : 有 棱镜 、 频 内 (每 秒 1—7 次 )、 激 光 效 果 , 光束 15°, 色温 正常 5600K、 调 高 6000K、 
调 低 3200 政 ， 控 制 信号 为 DMX-512/RS232， 控 制 回路 7 个 。1200H 的 控制 回路 有 12 个 ,， H ° 
有 棱镜 旋转 、 光 圈 无 级 调整 ， 光束 角度 可 放大 为 24° 。 

(2) 星 螂 电脑 灯 PR-2021/2025/2022 [ 见 图 12-19 (by)] 

功率 : 280W， 灯 泡 EHJ 24V/250W. 

颜色 图 案 : 8 种 。 

控制 回路 ，2 个 。 

控制 方式 ， 拨 码 开 关 选 择 、 声 控 或 DMX-512 控制 。 

质量 : 7.5kg。 

(3) 电脑 换 色 灯 COLORS-1200/1200pF [ 见 图 12-19 (qd)] 

功率 : 1400W， 灯 泡 为 1200W РТ. 

颜色 : 20 种 + 白光 + 彩虹 效果 。 

调 光 : 电子 无 级 调 光 ， 大 小 两 种 光束 角度 。 

控制 回路 : 3 个 。 

控制 信号 : DMX-512。 

质量 : 15kg。 

(4) 旋风 电脑 灯 BK-111/111E/111ER/222/222R 

该 系列 电脑 灯 采 用 高 强度 耐 温 工程 塑料 制造 ， 质 量 轻 。 由 高 标准 的 镀膜 滤 色 片 和 双 面 防 
反射 涂 层 透镜 组 成 的 高 效 光源 系统 ， 使 光照 度 比 同等 功率 光源 提高 30%， 使 光束 色彩 更 加 鲜 
艳 动人 ， 图 案 更 清晰 悦目 ， 并 且 内 置 自动 温度 保护 装置 ， 安 全 可 靠 。 

颜色 : 7 种 + 和 白光 + 混 色 。 

图 案 : 5 种 + 频 闪 。 

动作 : Ж 175°, ЕН 80°. 

控制 ， DMX-512， 控 制 回路 4—5 个 。 

质量 : 8kg。 
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一 、 电 光源 的 种 类 与 特性 


电光 源 是 指 通 电 后 可 发 光 的 器 件 。 根 据 将 电能 转换 为 光 能 的 方式 不 同 ， 电 光源 大 体 可 以 
分 为 三 类 ， 即 热 辐射 光源 、 气 体 放 电 发 光 光 源 和 电 致 发 光 光 源 ， 如 图 12-22 所 示 。 

表 12-4 列 出 了 常用 电光 源 的 特点 和 应 用 场所 ， 表 12-5 列 出 了 舞台 常见 光源 的 种 类 和 
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白炽 灯 
热 辐射 光源 一 一 一 一 上 忽 灯 и 


辉 光 放电 灯 一 тт 荧光 灯 
电光 源 | 气体 放电 发 光 光 源 канмак | РЕТ 


ннан - нит 


高 压 冬 灯 
apun канан Г. яхи 
Б 一 一 [半导体 发 光 器 件 __ LED 灯 ЕТС 


Е 12-22 ”电光 源 的 分 类 


3: 12-4 常用 光源 的 特点 和 应 用 场所 
r # 点 应 用 场所 


















w. 结构 简单 、 成 本 低 、 显 色 性 好 
ЯН | (R=95~99)， 使 用 方便 ， 有 | аи, МЕ. А0 
Ш ДАТ 及 应 急 照 明 


НЯ НЕ О | 
ЕТ 燕 气 ， 利 用 卤素 的 循环 提高 | ВИ, АР ВЕЧНЕ) 剧院 电视 播放 、 给 图、 摄影 
发 光 效率 :- 


аа. земите | 发 光 效 率 高 ， 粗 、 细 管 分 别 为 


: 5 | 26.7 ~ 57.1lm/W 、 583 ~ 
ры Во 83 3lmW。 显 色 性 较 好 (及 = 70— 
9 80), КК 1500—8000h 


集中 白炽 灯 和 荧光 灯 的 优点 , 光 
500617, 但 采用 稀土 三 基 | 效 高 达 35 一 81.8lm/W， 寿 命 长 
达 1000 ~ 5000h, ， 显 色 性 好 
(R= 80)， 体 积 小 ， 使 用 方便 


| 、 | 道路、 广场、 车 站 、 码 头 、 
荧光 高 发 光 效率 较 白炽 灯 高 , 寿命 长 达 
жя 3500—6000h, ЯНЕ НЯНИ 


自 镇 流 荧光 = бену 发 光 效 率 较 白炽 灯 高 , 耐 震 性 较 . 
6 ЕЕ ат: 2529408 无 须 镇 流 器 好 ， 省 去 镇 流 器 ， 使 用 方便 广场 、 车 间 、 工地 等 


将 金属 卤化 物 作 为 添加 剂 
充 入 高 压 汞 灯 内 , 被 高 温 分 
解 为 金属 和 讽 素 原子 , 金属 
原子 参与 发 光 。 在 管 壁 低温 
处 , 金属 和 窗 素 原子 又 重新 


日 常生 活 照明 ， 工 矿 企 业 





1 白炽 灯泡 


> 




















住宅 、 学 校 、 商 业 、 办 公 、 
设计 室 、 医 院 、 图 书馆 等 


> 


荧光 灯 管 












紧凑 型 高 效 


节能 荧光 灯 管 住宅 、 商 业 、 宾 馆 等 照明 


同 荧光 灯 ，, 但 不 需 预 热 灯 丝 





мл 



























剧院 ， 体 育 场 、 馆 ， 展 览 
馆 ， 娱 乐 场所 ， 道 路 ， 广 
场 , 停车 场 , 车 站 , 码头 ， 
工厂 等 


发 光 效率 高 达 76.7—1101m/W, 
显 色 性 较 好 (R=63~65)， 寿 
命 长 达 6000—9000h 


金属 商 化 物 灯泡 







~ 


复合 成 金属 商 化 物 分 子 

发 光 效率 高 达 44—S0m/W, № а обу 
8 ЕТ 同 金属 卤化 物 灯 色 性 好 СВ, = 70 一 90)， 体 积 小 ， 电影 外 景 氢 制 、 电视 ( 彩 
使 用 方便 ` 

色 ) 转播 等 
、 、 工矿 企业 ， 体 育 场 、 馆 ， 

发 光 效 率 高 达 60—8S0m/W, N 
° | мия НЧ 显 色 性 较 好 (R= 55 一 65)， 体 | 车站， 码头 ,机场 ， 建筑 


工地 ， 电 视 (彩色 ) 转 


积 小 ， 使 用 方便 播 等 





是 一 种 高 压 钠 蒸气 放电 的 
灯泡 , 其 放电 管 采用 抗 钠 腐 
普通 高 压 钠灯 泡 | 蚀 的 半 透 明 多 晶 氧 化 铝 陶 
次 管制 成 , 工作 时 发 出 金 白 
色光 








发 光 效率 高 达 643—140m/W, 
寿命 长 达 12000—24000h, & 
雾 性 能 好 


道路 、 机 场 、 码 头 、 车 站 、 
广场 、 体 育 场 及 工矿 企业 






— 
о 
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续 表 
应 用 场所 





特 д 


发 光 效率 高 达 72—951m/W, 
显 色 性 较 好 (Rs = 60), 寿命 长 ， 
使 用 方便 


功率 大 ， 发 光 效 率 较 高 〈 为 
20—27Im/W), ЖЕНЕ, 
无 须 镇 流 器 ， 使 用 方便 























在 普通 高 压 钠灯 基础 上 , 适 
当 提 高 电弧 管内 的 钠 分 子 ， 
从 而 使 平均 显 色 指 数 和 相 
关 色 温 得 到 提高 






高 大 厂房 、 商 业 、 游 泳池、 
体育 馆 、 娱 乐 场所 等 室内 
照明 




















广场 、 港 口 、 机 场 、 体 育 
场 等 和 老化 试验 等 要 求 有 
一 定 紫 外 线 辐 射 的 场所 





电离 的 氢气 激发 而 发 光 


舞台 照明 常用 的 光源 种 类 及 其 特性 


































































































特 性 
光源 种 类 灯 功 率 范围 - - 
CW) 额定 功率 | ”总 光 通 光 效 色温 | 平均 显 色 | 额定 寿命 
(W) (Im) (lm/W) CK) 指数 R。 (h) 
26000 26.0 3200 100 100 
я, 300—2000 (22000) (220) | (3050) (300) 
白炽 灯 300—20000 1000 27000 27.0 3200 100 200 
(23000) (23.0) | (3050) (400) 
ХЗ 557 | 30010000 | R7s, RX7s 500 13000 26.0 3200 200 
(10700) (214) | (3050) (500) 
ЖРЕТ 400—750 500 13500 27.0 3050 500 
《 带 红外 反射 膜 》 f 
i ВРАТ | 250—10000 1000 27000 27.0 3200 150 
£ (250) (4500) (10.0) | (2950) (2000) 
灯 (10000) | (280000) | (28.0> | (3200) (400) 
А т РТ 215 4730 22.0 2950 2000 
〈 带 红外 反射 膜 ) 
1 рту 250 8400 33.6 3400 
(24У) 50 
摄影 用 荧光 灯 1600 40 5900 10000 
> 彩色 照明 荧光 灯 660 15 5250 5000 
灯 | 色 评 价 用 荧光 灯 2200 55 5000 10000 
色 比 较 用 荧光 灯 1800 45 6500 2000 
单 端 金 商 灯 35—150 12000 80 3000 6000 
C11000) (73) (4300) 
ХОЗ РТТ 70—3500 R7s, Fc2 20000 80 4300 6000 
А Е, К (19000) (76) | (5200) 
№ | МХ | 123-6000 | Рах, G 575 49000 85 5600 750 
放 | СРК, ЯК) GX, GY | (4000) | (380000) | (95) 
电 单 端 金 商 灯 200~2500 1000 9000 90 4000 500 
灯 |( 中 弧 、 无 外 壳 ) (70000) (70) | (5500) 
(HID) 
双 端 金 商 灯 | 200—18000 1200 110000 92 5000 750 
<> (12000) |(1100000> (92) (250) 
ХИ kT 250—600 400 30000 75 4600 250 
( 短 弧 )》 (600) (45000) (75) 





Re ово | 0000 | sre s | юж | s | a [ям | w | 5 
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二 、 灯 光 控 制 的 类 型 和 方法 


灯光 控制 和 调整 主要 体现 在 两 方面 ， 一 是 亮度 ， 即 发 光 强 度 的 控制 ， 二 是 色彩 的 控制 。 

控制 亮度 的 方法 主要 有 两 种 。 一 种 是 机 械 加 减法 ， 即 通过 控制 点 亮 灯具 的 数量 ， 来 达到 
发 光 总 强度 的 增 大 或 减弱 。 对 于 单亲 ， 则 可 采用 遮光 板 或 可 变 光 亲 来 改变 灯具 透 光 量 ， 另 一 
种 方法 是 电气 控制 法 ， 即 使 用 各 种 不 同 的 调 光 器 ， 改 变 灯 具 的 工作 电压 或 电流 ， 从 而 调整 灯 
具 的 发 光 强 度 。 这 两 种 方法 各 有 特点 ， 第 一 种 方法 的 优点 在 于 不 会 影响 色温 ， 但 调整 不 够 方 
便 ， 第 二 种 方法 则 操作 简单 ， 且 能 实现 自动 和 程控 操作 ， 其 缺点 是 在 改变 发 光 强 度 的 同时 ， 
色温 和 显 色 性 有 较 大 变化 。 

从 灯光 的 电气 控制 原理 来 说 ， 可 归纳 为 通 断 控制 和 发 光 强 度 控制 两 种 ， 与 此 相对 应 的 有 
开关 控制 和 调 光 控 制 两 种 方法 。 


1， 开 关 控 制 


灯光 的 开关 控制 设备 是 指控 制 照明 电路 的 通 新 ， 亦 即 控制 灯具 的 点 燃 和 熄灭 的 各 种 开关 
设备 ， 包 括 刀 开关 、 接 触 器 和 空气 开关 〈 低 压 断 路 器 ) 等 。 其 中 空气 开关 因 具 备 和 良好 的 保护 
功能 ， 被 广泛 用 作 歌 舞厅 的 大 功率 灯具 的 通 断 控制 以 及 照明 总 开关 等 。 

采用 扳 动 开关 或 称 船形 开关 ) 或 空气 开关 来 控制 灯光 的 通 断 ， 是 最 常见 的 手动 (人 工 》 
开关 控制 方式 。 例如 HDL 11012 型 12 回路 开关 板 , 就 是 由 12 组 15А 的 船形 开关 加 保险 丝 ( 熔 
22) 组 成 ， 可 分 别 控制 12 路 灯光 。 它 适用 于 电流 小 于 15A 的 灯具 ， 如 各 类 旋转 灯 、 频 闪 灯 、 
紫光 灯 、 激 光 灯 、 玻 璃 球 和 大 多 数 的 镜片 动作 型 灯具 。 对 于 大 功率 聚光灯 、 泛 光 灯 、 追 光 灯 
则 适宜 选用 灭 弧 能 力 强 的 DZ 型 空气 开关 或 CJ10 型 接触 器 。 

由 于 歌舞 厅 需 要 表现 丰富 多 彩 的 灯光 艺术 效果 ， 因 此 除了 使 用 手动 操作 的 开关 设备 外 ， 
还 用 到 声音 控制 (声控 )、 程 序 控制 (程控 〉 其 至 电脑 控制 的 多 种 特殊 功能 的 开关 控制 设备 。 

声控 灯光 设备 能 使 灯光 随 音乐 节拍 而 闪烁 、 摆 动 或 换 转 。 灯 光 的 声控 有 两 种 方式 。 一 是 
灯具 上 具有 声控 功能 ， 灯 具 内 部 装 有 传声器 、 放 大 器 、 继 电器 或 晶闸管 〈 可 控 硅 )， 直 接 感受 
外 界 的 声音 而 控制 电动 机 动作 ， 带 动 灯具 作出 扫描 、 播 摆 或 旋转 等 动作 。 另 一 种 是 灯 控 台 本 
身 具 有 声控 功能 ， 其 原理 是 把 调 音 台 的 声音 信号 送 入 灯 控 台 【〈 调 光 台 ) 的 声控 电路 ， 用 以 控 
制 各 组 灯光 的 通 断 。 这 种 方式 尤其 适 于 控制 大 量 分 组 的 两 灯 动 作 ， 使 之 随 着 音乐 节拍 而 轮流 
点 燃 ， 形 成 色彩 缤纷 的 闪烁 效果 。 

程控 灯光 控制 设备 是 利用 轻 触 式 按钮 ， 通 过 数字 控制 电路 来 触发 晶闸管 的 通 断 ， 以 控制 
分 别 编组 的 各 路 灯具 按 一 定 的 程序 轮流 点 燃 和 熄灭 ， 从 而 产生 一 定 的 艺术 效果 。 它 尤其 适 于 
需要 不 断 轮 流通 断 ， 以 便 达 到 连续 变换 颜色 、 花 样 和 效果 的 雨 灯 、 聚 光 灯 和 边界 灯 等 灯具 。 

2. 调 光 控制 

调 光 控 制 通常 是 改变 通过 灯具 的 电流 或 电压 的 大 小 ， 以 达到 连续 调节 灯具 的 发 光亮 度 的 
目的 。 按 调 光 方 法 来 分 有 : 变阻器 调 光 、 自 耦 变压器 调 光 、 饱 和 扼 流 圈 调 光 、 磁 放大 器 调 光 
和 晶闸管 调 光 等 。 前 四 种 调 光 设备 却 有 体积 大 、 笨 重 等 缺点 。 目 前 广泛 使 用 的 是 晶闸管 调 光 
器 。 为 此 ， 我 们 将 在 后 面 详 述 。 

以 上 叙述 的 是 灯光 的 亮度 控制 ， 关 于 灯光 的 色彩 控制 在 歌舞 厅 中 主要 是 通过 电脑 灯 实 
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现 ,， 即 通过 控制 电脑 灯 内 的 色 片 和 多 棱镜 产生 10 多 种 乃至 数 十 种 的 色彩 变化 。 也 可 以 把 成 批 
光 灯 或 雨 灯 分 组 ， 分 别 装 上 不 同 颜色 的 透明 彩 纸 ， 通 过 开关 分 别 控制 色彩 变化 。 


=. ВН 


1. 晶闸管 的 特性 


晶闸管 俗称 可 控 硅 ， 是 由 P-N-P-N 四 层 半 导体 构成 的 三 端 器 件 ， 三 个 引出 端 分 别 为 阳极 
СА). В СК). #8108 СС). 

晶 闻 管 的 特性 可 用 图 12-23 所 示 的 电路 来 说 明 。 图 中 电源 E。、 灯泡 及 晶闸管 的 A # K А 
组 成 通过 大 电流 的 主 回路 ， 由 电源 Е, 与 晶闸管 G. K 极 组 成 小 电流 的 控制 电路 。 

图 12-23 (а) 的 接 法 : 晶闸管 主 回路 接 反 向 电压 ， 不 管 E, 的 极 性 如 何 ， 灯 泡 都 不 亮 ， 类 
似 于 普通 二 极 管 的 反 向 截止 状态 ， 称 为 晶闸管 的 反 向 截止 。 

12-23 (b) 的 接 法 :晶闸管 主 回路 接 正 向 电压 ， 但 控制 端 接 反 向 电压 ， 灯 泡 仍 不 亮 。 
这 是 晶闸管 的 正 向 阻 断 状态 。 这 与 普通 二 极 管 不 同 。 

12-23 (с) 的 接 法 ， 晶 闸 管 主 回路 与 控制 回路 都 接 上 正 向 电压 ， 灯 泡 就 亮 ， 说 明 晶 曾 
管 正 向 导 通 了 。 晶 闸 管 VS 正 向 导 通 后 ， 即 使 断 开 Е,, VS 仍 保持 导 通 状态 。 若 要 切断 晶闸管 
主 回路 电流 ， 依 靠 控制 极 的 作用 是 不 行 的 。 只 有 当主 回路 电流 降 为 零 〈 外 部 切断 主 回 路 或 在 
交流 电路 中 电源 电压 自然 过 零 )， 晶 闸 管 才 不 导 通 。 通 常 晶闸管 主 回路 电流 小 于 某 一 数值 СХ 
为 “维持 电流 ” 通常 为 几 十 豪 安 》 时 ， 就 会 恢复 正 向 阻 断 特性 。 

















图 12-23 ”晶闸管 特性 原理 


如 上 所 述 ， 唱 闸 管 的 特性 可 归纳 为 如 下 四 点 。 

QD 反 向 截止 。 

@ 正 向 无 控制 电压 时 阻 断 。 

@ 正 向 正 控制 电压 触发 下 导 通 。 

@ 正 向 导 通 后 主 回 路 电流 小 于 维持 电流 时 恢复 阻 断 。 

这 样 ， 选 用 晶闸管 时 最 主要 的 参数 有 两 个 ， 一 个 是 额定 正 向 平均 电流 ， 另 一 个 是 额定 
电压 。 


2 晶闸管 交流 调 压 电路 


日 常 使 用 的 交流 电 ， 其 电压 大 小 和 方向 都 在 不 断 变 化 ， 为 正弦 波形 。 所 以 交流 调 压 电路 
须 用 两 个 晶闸管 反 相 并 联 相 成 ， 如 图 12-24 (a) BUR. 
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图 12-24 ”晶闸管 交流 调 压 电路 及 有 关 点 的 波形 


在 交流 电压 半 个 周期 内 (0 一 工时 间 )， 晶闸管 VS1 受 正 向 电压 , ВМА VS, 受 反 向 电压 。 
在 0~ 时 间 内 ， 无 触发 信号 ， 两 个 晶闸管 均 不 导 通 ， 输 出 电压 为 零 ， 如 图 12-24 (b) 中 波 
形 图 所 示 。 所 时刻， 触发 脉冲 Uy 使 VS1 导 通 (VS;, 仍 截止 )， 输 出 波形 如 图 12-24 (e) 所 示 。 
到 了 时 ， 交 流 电压 过 零 ，VS1 恢复 截止。 


在 交流 电压 负 半 周 期 内 (本 ~7 ВИНА, УЗ, 受 反 向 电压 ，VS; 受 正 向 电压 。 在 本 一 


时 间 内 无 触发 信和 号， 两 个 晶闸管 均 不 导 通 ， 输 出 电压 为 零 。 到 时 刻 ， 触 发 脉 溃 Uo 8 VS, S 
通 〈VSi 仍 截止 )， 输 出 电压 如 图 12-24 (e》 所 示 。 到 了 了 时刻， 交流 电压 过 零 ，VS; 恢复 截止。 

如 上 所 述 ， 在 晶闸管 交流 调 压 过 程 中 ， 两 个 晶闸管 轮流 导 通 ， 每 一 个 工作 的 半 个 周期 ， 
输出 电压 波形 是 被 切割 的 交流 正 弱 波 形 的 一 部 分 。 


从 相位 角 分 析 : 0~ 时 间 对 应 相位 角 w= et1，a 称 为 控制 角 。 0 一 于 时 间 对 应 相位 角 


ЕСА а 


要 保持 输出 电压 的 稳定 ， 每 半 个 周期 中 控制 角 a СООН ЯН д) 都 必须 相等 。 
要 改变 输出 电压 ， 可 改变 控制 角 w。w= 0 (фел) 对 应 输出 电压 最 大 : = Uo: G= x 
(或 $=0) 对 应 输出 电压 为 零 : U。= 0。 
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控制 角 的 改变 取决 于 触发 脉冲 Us 的 移 相 。 

目前 还 有 采用 双向 晶闸管 的 调 光 器 ， 双 向 晶 疗 管 相 当 于 两 个 反 并 联 的 单 向 晶闸管 ， 且 只 
有 一 个 触发 极 。 用 它 制 作 的 调 光 电路 不 仅 元 器 件 减 少 、 结 构 更 紧凑 ， 而 且 只 需 一 组 触发 信号 ， 
极 性 可 正 也 可 负 ， 触 发 电路 可 简化 ， 国 内 用 得 较 多 。 


З. 晶闸管 调 光 器 的 触发 电路 


昌 闸 管 调 光 是 改变 导 通 角 来 实现 的 。 为 了 保持 一 定 的 导 通 角 ， 必 须 有 一 定 的 触发 信号 。 
触发 电路 有 多 种 ， 最 典型 的 是 晶闸管 触发 电路 ， 如 图 12-25 (а) 的 下 半 部 所 示 。 

同步 取样 部 分 从 主 回路 电压 过 零点 产生 如 图 12-25 (b) 中 的 U, 同步 脉冲 ， 去 控制 饮 齿 
波 发 生 部 分 产生 锯齿 波 电压 到 ,加 到 比较 器 与 外 加 的 直流 控制 电压 Сз ЖН, 产生 如 U, Pr 
示 的 方 波 脉冲 〈 在 U, = Us 时 产生 ), 然后 通过 脉冲 形成 与 隔离 部 分 产生 触发 脉冲 U;, НН 
变压器 或 光电 耦合 器 反 相 加 到 晶闸管 VS 控制 极 ， 控 制品 闸 管 的 导 通 角 (6)， 达 到 晶闸管 调 





VS, а а < 








оо OO 
со. 
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由 上 述 分 析 可 见 ， 晶 疗 管 调 光 系 统 包括 三 部 分 ， 品 闸 管 回路 、 触 发 控制 电路 和 负载 CT 
有 具 )。 在 舞台 、 舞 厅 的 调 光 系统 中 ， 除 了 灯具 之 外 ， 往 往 分 成 两 部 分 装置 ， 调 光 器 和 调 光 台 。 
调 光 器 (Dimmer) 又 称 硅 箱 、 输 出 柜 ， 主 要 由 晶闸管 回路 组 成 ， 调 光 台 CConsole) 即 灯光 
控制 台 CControl Desk)， 主 要 由 控制 电路 组 成 ， 调 光 台 上 的 推 子 就 是 用 来 调节 图 12-25 (а) 
中 的 直流 控制 电压 的 大 小 ， 从 而 控制 硅 箱 中 的 晶闸管 的 导 通 角 ， 达 到 对 灯具 调 光 的 目的 。 当 
然 ， 调 光 器 的 输出 调 光 回路 很 多 ， 故 相应 调 光 台 上 的 推 子 也 很 多 。 


四 、 调 光 控 制 系统 


调 光 控 制 系统 一 般 由 调 光 人 台 、 调 光 器 ( 硅 箱 )、 配 电 盘 及 与 灯具 之 间 的 接线 组 成 ， 如 
图 12-26 所 示 。 它 是 通过 调 光 台 送 出 的 弱电 信号 去 控制 调 光 器 的 强 电信 号 ， 从 而 达到 控制 灯 
光亮 度 和 色彩 变化 的 目的 。 





一 > 接 各 种 效果 
灯 、 场 灯 等 


接 各 种 程序 控制 
灯 带 、 灯 排 














СЕЕ 
图 12-26 调 光 控制 系统 接线 图 


调 光 台 (Lighting Controller) 又 称 调 光 控 制 台 ， 其 功能 是 向 调 光 器 发 送 控制 信号 ， 以 控 
制 调 光 器 中 晶闸管 的 工作 状态 〈 导 通 、 截 止 或 改变 导 通 角 大 小 )， 从 而 达到 对 灯具 进行 编组 和 
控制 灯光 亮度 变化 的 目的 。 近 代 灯 光 控 制 台 兼 有 对 灯光 进行 开关 控制 、 调 光 控制 、 轻 触 式 手 
动 控制 、 声 音 控制 和 自动 程序 控制 等 多 种 功能 ， 而 且 ， 它 能 存储 各 种 信息 〈 可 编程 )， 使 灯光 
的 变化 能 准确 地 重复 ， 并 有 多 种 程序 可 供 选 择 。 如 按 控制 信号 的 特性 划分 ， 可 分 为 模拟 调 光 
台 、 数 字 调 光 台 、 电 脑 调 光 台 等 。 

调 光 器 主要 由 晶闸管 、 触 发 电路 和 保护 电路 等 组 成 ， 因 而 又 称 硅 箱 〈 中 、 小 型 调 光 器 ) 
或 硅 柜 (大 型 调 光 器 )。 调 光 器 的 功能 是 接收 调 光 人 台 发 送 来 的 控制 信号 ， 通过 触发 电路 ， 控 制 
晶闸管 的 工作 状态 〈 导 通 、 截 止 或 改变 导 通 角 大 小 )， 从 而 控制 舞台 上 灯具 光源 两 端的 电压 变 
化 ， 以 调整 灯具 的 通 、 断 和 亮度 变化 。 按 控制 技术 划分 ， 调 光 器 可 分 为 模拟 式 、 半 数字 式 、 
全 数字 式 和 网 络 式 等 多 种 。 


1. 模拟 式 调 光 系 统 


图 12-25 所 示 就 是 典型 的 模拟 式 调 光 系 统 ， 可 将 它 画 成 图 12-27 的 形式 。 图 中 的 调 光 器 
是 用 晶闸管 反 并 联 (或 用 双向 晶闸管 ), 触发 电路 为 模拟 或 脉冲 电路 , 通过 直流 控制 电压 (0 一 
10У) 控制 晶闸管 导 通 角 Ө 的 大 小 来 实现 调 光 。 
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(а) 原理 图 (b) 输出 波形 导 通 角 
图 12-27 典型 模拟 式 调 光 系统 框图 及 输出 波形 








2. 半数 字 式 调 光 系统 数字 解码 + 模拟 触发 方式 ) 


这 是 采用 D/A 转换 器 作为 接口 电路 的 方式 。 舞 台 上 的 晶闸管 回路 较 多 ， 通 常 一 台 计 算 
机 控制 台 只 用 一 套 D/A 转换 电路 ， 然 后 在 后 面 接 上 一 种 称 为 模拟 多 路 开关 的 集成 电路 ， 
如 图 12-28 所 示 ， 计 算 机 的 一 个 输出 口 逐一 送出 一 个 个 灯 路 的 亮度 数据 ， 另 一 个 输出 口 逐 
一 送出 回路 编号 数据 〈 称 为 地 址 信号 )， 两 者 配合 ， 每 一 个 灯 的 亮度 数据 送出 后 ， 另 一 个 输 
出 口 送出 相应 地 址 ， 多 路 开关 中 相应 一 位 开关 接 通 ， 这 样 D/A 转换 后 的 控制 电压 通过 多 路 
开关 ， 送 往 各 晶闸管 调 光 回路 。 由 于 计算 机 运算 速度 很 快 ， 对 所 有 的 调 光 回路 的 亮度 数据 ， 
送 一 遍 只 需 千 分 之 几 秒 ， 每 秒 可 送 几 十 遍 ， 每 路 只 需 一 个 简单 的 保持 电路 ， 便 可 保证 控制 
电压 的 稳定 和 变化 的 及 时 。 








DMX512 信 和 号 


Я 12-28 ”数字 解码 + 模拟 触发 方式 


这 样 一 个 D/A 转换 电路 一 般 放 在 控制 台 内 或 控制 台 附 近 ， 与 晶闸管 调 光 器 〈 柜 ) 之 间 用 
多 芯 电 缆 相 连 ， 当 调 光 器 路 数 较 多 时 ， 两 者 之 间 连 线 也 较 多 。 当 两 者 之 间距 离 较 远 时 ， 连 线 
就 不 太 方 便 ， 尤 其 当 调 光 器 分 散 放置 时 更 不 方便 。 

目前 国际 上 常见 的 方式 是 将 D/A 转换 电路 和 模拟 多 路 开关 放 在 调 光 器 或 调 光 柜 中 , 在 控 
制 台 计算 机 中 将 亮度 数据 和 灯 路 的 地 址 数据 进行 编码 ， 成 为 一 位 位 的 二 进 制 信号 串 行 送出 ; 
在 调 光 器 《或 调 光 柜 ) 中 配备 一 个 解码 器 ， 接 收 控制 台 送 来 的 串 行 信号 ， 在 解码 器 中 恢复 亮 
度数 据 和 灯 路 的 地 址 数据 ,以 后 进行 D/A 转换 和 多 路 开关 分 配 信号 的 过 程 与 上 面 介绍 的 就 一 
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样 了 。 编 码 器 和 解码 器 都 采用 单 片 微机 将 CPU、ROM、 少 量 的 ВАМ 和 LO 接口 做 在 一 个 
集成 电路 中 ) 来 实现 。 

这 种 方式 的 好 处 是 在 控制 台 与 调 光 器 之 间 的 长 距离 连接 只 需 一 根 细 细 的 二 芯 电 缆 ， 便 可 
传输 全 部 控制 信号 。 若 有 多 个 调 光 器 ， 只 需 将 解码 器 的 输入 端 并 在 这 根 二 芯 电 缆 上 ， 十 分 方 
便 。 各 个 调 光 器 不 同 的 灯 路 号 可 由 解码 器 上 拨 码 开关 不 同 的 位 置 来 区 别 。 

为 了 不 同 厂家 的 控制 台 和 调 光 器 之 间 的 连接 ， 国 际 上 通行 一 个 美国 USITT 提出 的 DMX512 
标准 ， 该 标准 对 串 行 传送 的 数据 格式 、 电 路 参数 以 及 接 插件 的 规格 都 作 了 统一 的 规定 。 

采用 D/A 转换 形式 的 接口 电路 原理 简单 ， 造 价 也 不 高 ， 但 是 由 于 模拟 量 易 漂移 ， 用 电压 
控制 的 调 光 器 控制 电压 的 离散 性 大 ， 使 灯光 亮度 的 一 致 性 、 控 制 精确 性 都 不 够 高 。 为 此 出 现 
了 全 数字 化 调 光 方式 ， 即 数字 解码 + 数字 触发 的 方式 。 


3. 全 数字 式 调 光 控制 系统 
全 数字 式 调 光 控制 系统 主要 由 数字 调 光 台 和 全 数字 调 光 器 组 成 ， 如 图 12-29 所 示 。 





Гаа еще 


全 数字 调 光 器 





图 12-29 全 数字 式 调 光 控制 系统 组 成 框图 


数字 调 光 台 是 指 具 有 中 央 处 理 器 (CPU)、 能 够 存储 运算 、 处 理光 路 信息 的 设备 。 数 字 调 
光 台 的 任务 是 输出 DMX512 串 行 数字 信号 ， 经 光电 隔离 器 隔离 后 输出 到 数字 调 光 器 。 

数字 调 光 器 将 串 行 数字 信号 的 亮度 代码 (0—255) 转化 为 与 电网 同步 的 触发 脉冲 ， 控 制 
晶闸管 的 导 通 角 ， 调 整 输出 电压 ， 从 而 控制 负载 的 功率 。 

全 数字 式 调 光 能 够 精确 地 控制 晶闸管 的 导 通 角 ， 使 灯光 的 一 致 性 得 以 极 大 提高 ， 并 可 以 
简化 传统 的 电压 控制 式 调 光 器 ， 有 利于 提高 舞台 、 舞 厅 灯 光 艺 术 的 质量 。 例 如 ， 河 东 电 子 有 
限 公司 开发 的 全 数字 调 光 器 HDL-DDP6 (6 路 /每 路 6kW) 和 DDP12 (12 路 /每 路 3kW), А. 
有 调 光 精 度 高 (1024 级 以 上 )、 调 光 范 围 大 (1% 一 100%)、 输 出 一 致 性 好 和 Reporting 功能 ( 状 
态 反馈 报告 给 控制 台 的 功能 ) 等 优点 。 总 之 ， 数 字 调 光 代 表 着 今后 调 光 技术 的 发 展 方向 。 

图 12-30 所 示 为 模拟 式 调 光 系 统 与 数字 式 调 光 系统 之 对 比 。 可 以 看 出 ， 模 拟 式 调 光 系统 从 
灯 控 室 的 调 光 台 到 舞台 侧 的 调 光 器 的 布线 复杂 ， 并 有 远 距离 衰减 和 易 受 干扰 等 问题 。 数 字 式 调 
光 系 统 则 布线 简单 ， 只 要 用 一 根 二 芯 屏 项 电缆 就 可 传送 512 路 调 光 器 的 控制 信号， 而且 还 具有 
调 光 一 致 性 好 、 调 光 精 度 高 、 稳 定 可 靠 、 抗 干扰 能 力 强 等 优点 ， 因 此 获得 越 来 越 多 的 应 用 。 

近年 来 ， 又 发 展 了 网 络 调 光 控制 系统 ， 它 的 核心 技术 是 由 ТСРЛР 网 络 协议 和 DMX512 
协议 两 者 结合 应 用 的 TCP/IP-DMX 双向 传输 技术 ， 亦 即将 数字 调 光 台 送 出 的 DMX 信和 号， 
经 DMX 网 络 编码 器 转换 成 TCP/TP 网 络 信号 ， 经 5 类 (或 超 5 类 ) 双 绞 线 传输 ， 再 通过 
DMX 解码 器 将 TCP/TP 信和 号 转换 成 DMX 信和 号， 驱动 数字 调 光 器 以 控制 灯具 的 工作 。 
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信和 号 线 为 回路 数 +1 
《可 使 用 多 芯 电线 ) 





(а) 模拟 式 调 光 系统 (b) 数字 式 调 光 系 统 
图 12-30 ”数字 式 调 光 系 统 与 模拟 式 调 光 系 统 之 比较 


五 、 调 光 台 产品 举例 


灯光 控制 台 〈 亦 称 调 光 台 ) 是 一 种 用 来 集中 控制 灯光 的 通 断 或 调节 其 光 强 大 小 的 设备 。 
近代 灯光 控制 台 兼 有 对 灯光 进行 轻 触 式 手 动 控 制 和 自动 程序 控制 的 功能 ， 它 能 存储 各 种 信息 
〈 可 编程 )， 使 灯光 的 变化 能 准确 地 重复 ， 并 有 多 种 程序 可 供 选 择 。 大 型 剧院 使 用 的 灯光 控制 
台 往 往 多 达 几 十 路 至 数 百 路 , 但 一 般 歌舞 厅 只 需 10 多 路 至 二 三 十 路 已 够 用 。 下面 以 广州 河东 
电子 有 限 公 司 生 产 的 常用 模拟 调 光 台 HDL-10032《〈 见 图 12-31) 为 例 进 行 介绍 。 
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Е 12-31 HDL-10032 型 调 光 台 面板 示意 图 


1， 结 构 与 特点 


HDL-10032 型 灯光 控制 台 是 带 有 调 光 功能 的 32 路 调 光 台 。 该 机 具有 轻 触 式 键 控 、 锁 定 、 
集 控 、 多 频道 声控 、 可 预选 式 调 光 及 多 种 程控 的 功能 ， 适 合 于 大 、 中 型 专业 歌舞 厅 及 小 型 剧 
场 舞 台 使 用 。 

HDL-10032 调 光 系 统 为 分 体式 结构 ， 分 为 调 光 台 《〈 控 制 台 ) 和 调 光 器 〈 硅 箱 ) 两 部 分 ， 
两 者 之 间 用 一 排 50 支 排 线 连接 ， 安 装 时 请 把 排 线 插头 插 牢 。 
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2. 主要 技术 参数 

输入 电源 ， 三 相 四 线 制 ， 电 压 公 差 土 10%。 

输出 回路 : 32 路 (其 中 24 路 开关 控制 ，8 路 调 光 控制 )。 
每 №: 2kW〔 开 关 控制 部 分 )、4kW ( 调 光 部 分 )。 
З. 调 光 台面 板 功能 及 其 使 用 


图 12-31 所 示 是 HDL-10032 调 光 台 的 操作 面板 示意 图 ， 从 图 中 可 以 看 出 ， 控 制 部 分 包括 
轻 触 式 开 关 控制 、 调 光 、 声 控 和 程控 四 个 部 分 。 其 工作 原理 框图 如 图 12-32 所 示 。 











Я 12-32 ”HDL-10032 型 调 光 台 工作 原理 框图 


(1) 轻 触 式 开关 控制 部 分 (Switch Group1 一 3) 

分 为 三 组 ， 每 组 控制 8 路 输出 。 从 第 1 一 16 路 分 两 组 ， 其 布局 和 操作 与 上 述 HDL-10016 
控制 台 一 样 。 从 第 17—24 路 的 8 路 纯粹 作 开关 用 ， 有 锁 存 和 清除 、 点 控 功 能 。 

(2) 程控 部 分 (Program Unit), 

程控 部 分 由 LED 数字 式 程 序 指示 器 、 程 序 选 择 按 钮 〈(STEP， 步 进 式 ， 可 选 8 个 程序 )、 
4/8 通道 程序 选择 开关 (4/8 CH SELECTION， 可 选择 左 4 路 L、 右 4 路 RR 及 8 路 程序 输出 )、 
速度 调节 SPEED 及 程序 反 转 开关 NORMAL/INVERIT 构成 。 

基本 操作 : 按 一 下 程序 选择 按钮 ， 换 一 个 程序 ， 共 可 选 8 个 程序 ，@ 顺 向 ， 名 反 向 ，@ 交 
В; ФАЛ; 图 扫描 与 闪 动 混合 ， 轿 倒转 ，@ 往 返 ， 轿 频 网 。 每 一 组 程序 有 三 种 控制 方式 ， 
可 用 8/4 程序 选择 开关 来 选择 : 工 一 一 程控 方式 ， 在 左 4 路 运行 : L+R 一 一 程控 方式 ， 在 全 部 
8 路 运行 ，R 一 一 程控 方式 ， 在 右 4 路 运行 。 

程序 反 转 开关 NORMAL-INVERT， 拨 此 开关 ， 点 亮 数码 管 的 小 数 点 ， 则 可 使 当前 的 走 
灯 程 序 进行 逻辑 上 的 取 反 。 

程控 速度 旋钮 SPEED， 可 使 运行 速度 被 调节 在 0.2—5Hz, 

程序 的 方式 选 定 后 ， 通 过 程序 红色 按钮 ， 按 一 下 ， 对 应 的 指示 灯 发 亮 ， 所 预选 的 程序 即 
加 入 对 应 的 开关 组 ， 再 按 一 下 此 按钮 ， 指 示 灯 熄灭 ， 程 序 马上 消失 。 
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(3) 声控 部 分 CAudio Unit) 

这 是 用 音频 信号 来 同步 控制 灯光 变化 ， 使 灯光 变化 与 声乐 节奏 结合 起 来 ， 创 造 一 种 特殊 
效果 。 声 控 部 分 由 音频 输入 插座 (输入 信号 电 平 2~15V)、 音 频 选 择 开 关 SELECTION (可 
жан. м. {БІЗ 个 频段 进行 声控 ) 和 灵敏 度 调节 旋钮 SENSITIVITY 三 个 部 分 构成 。 

基本 操作 : 音频 信号 由 音频 插座 INPUT 插入 ， 调 节 灵 敏 旋 钮 SENSITIVITY 以 获得 适当 
的 控制 信号 , 观察 高 H. 中 M. 低 L3 个 频道 的 指示 灯 的 变化 , 通过 音频 选择 开关 SELECTION 
进行 选择 声控 。 

按 下 红色 按钮 AUDIO 中 的 任 一 个 ， 对 应 的 指示 灯 点 亮 ， 声 控 效 果 即 被 加 入 对 应 的 4 个 
回路 中 ， 即 1—4. 5—8, 9-12. 13—16. 17—24 8 25—32, 

(4) 调 光 部 分 (Dimmer Unit) 

调 光 部 分 由 两 排 预选 推 村 (每 排 8 支 ) 及 相应 的 两 支 总 控 推 杆 《〈 右 侧 )、 两 个 总 控 按 钮 A 
和 B、 程 序 接 入 键 PROGRAM 及 声控 接 入 键 SOUND CONL&R 构成 ， 分 别 控制 25—32 这 8 
个 输出 回路 ， 这 8 路 作为 调 光 回路 。 

基本 操作 : 这 8 路 分 上 、 下 两 场 进行 控制 ， 推 杆 SCENE A 和 推 杆 SCENE В 分 别 控制 
SUBMASTER/A 和 SUBMASTER/B 的 总 输出 电压 。 

单 路 调 光 : 把 推 杆 SCENE А 移动 到 最 低位 置 ， 刻 度 为 10， 这 时 ， 移 动 调节 上 场 
ЅОВМАЅТЕВ/А 的 任 一 个 推 杆 ， 即 可 对 该 路 进行 调 光 ， 其 输出 亮度 与 刻度 相对 应 。 当 然 ， 也 
可 以 把 推 杆 SCENE В 移动 到 最 高 位 置 ， 刻 度 为 10。 这 时 ， 移 动 调 节 下 场 SUBMASTERV/B 的 
任 一 个 推 杆 ， 亦 可 对 该 路 进行 调 光 ， 其 输出 亮度 与 刻度 相对 应 。 

两 场 操作 : 把 推 杆 SCENE А 和 推 杆 SCENE B 同时 移 到 最 低位 置 ， 分 别 把 上 、 下 两 场 的 
分 控 推 杆 的 位 置 调 到 对 应 的 刻度 , 这 时 间 时 移动 推 杆 SCENE А 和 推 杆 SCENE В 到 最 高 位 置 ， 
即 可 实现 灯光 换 场 的 目的 。 

3 12-6 列 出 广州 河东 电子 有 限 公司 生产 的 一 些 调 光 台 的 产品 与 规格 。 


表 12-6 HDL 歌舞 厅 灯 光 控 制 台 规格 
















每 路 功率 
(kw) 





主要 功能 





16 路 输出 ,每 路 有 轻 触 式 点 控 、 锁 存 、 清 除 、 集 控 、 
声控 等 功能 ， 配 有 8 路 /4 路 ，8 组 程序 控制 功能 ， 
适用 于 中 、 小 型 专业 歌舞 厅 

HDL S-10016 是 其 改进 型 





16 路 歌舞 厅 灯 
жета (已 
配 硅 箱 》 


HDL-10016 














功能 间 上 ， 硅 箱 功 率 加 大 ， 适 用 于 文艺 演出 、 电 视 
演播 的 特殊 效果 灯 控 制 


16 路 开关 输出 , 与 HDL-10016 功能 类 似 , 8 组 程序 
走 灯 功 能 。 另 有 4 路 调 光 输 出 ， 适 用 于 中 、 大 型 歌 
舞厅 、 巡 斯 科 厅 使 用 


8 路 可 预选 调 光 《和 带 抗 干扰 电感 )、24 路 轻 触 式 开 
关 、 三 分 频 声 控 、8/4 路 ，8 组 程序 控制 功能 ， 适 用 
于 大 、 中 型 专业 歌舞 厅 、 小 型 舞台 


12 х 15А 带 指示 灯 面 板 组 合 ， 适 用 于 各 类 舞厅 及 演 
出 使 用 


















20 路 歌舞 厅 
Иже СЕ 
硅 箱 ) 
32 路 歌舞 厅 
调 光 台 (已 配 
硅 箱 ) 


HDL-10020 












HDL-10032 






HDL-11012 
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第 十 二 章 #@ë rE 


续 表 

















主要 功能 





可 任意 由 6 回路 增 至 60 回路 ， 程 控 采 用 最 先进 的 
自 定义 选择 , 四 场 分 控 预 选 , 程控 可 直接 进入 分 控 ， 
适用 于 流动 团体 
普及 型 ， 需 配 集 控 、 分 控 推 杆 、 点 控 按钮 、 程 控 等 功能 ， 适 用 于 
流动 式 硅 箱 歌舞 厅 、 流 动 演出 、 演 揪 
24 ХВ (ФА, В 场 预 选 )， 点 控 、 程 控 ， 
. 10 条 集 控 推 杆 ，12 x 10 微型 开关 记忆 点 阵 ， 
HDL-30012 | 12 НИЖЕ ADD-SWOP 两 种 点 控 效果 ， 适 用 于 小 型 舞台 、 演 
播 厅 


HDL-30018 18 路 调 光 台 18 路 输出 ， 基 本 功能 同上 
HDL-30024 24 路 调 光 台 24 路 输出 ， 基 本 功能 同上 
HDL-30036 | 36 路 调 光 台 36 路 输出 ， 基 本 功能 同上 
48 路 输出 ，20 条 集 控 推 杆 ，48 х 20 微型 开关 记忆 
点 阵 ，ADD-SWOP 两 种 点 控 效 果 ，10 组 用 户 自 定 


义 预 选 式 程控 , 可 直接 加 入 到 分 挖 预选 式 程控 , 上、 
下 两 场 预选 分 控 ， 适 用 于 中 小 型 舞台 、 演 播 厅 

60 路 输出 ， 其 他 功能 同上 上 ， 适用 于 中 小 型 舞台 、 演 
播 厅 
72 路 输出 ， 分 9 组 程控 ， 三 分 频 声控 ，96 种 程序 ， 
兼 有 调 光 功能 ， 适 用 于 大 型 舞台 及 影视 大 型 歌舞 晚 
会 特殊 效果 灯 控 制 












HDL-3006 






































HDL-30048 48 路 调 光 台 












同上 或 固定 式 
硅 箱 








HDL-30060 60 路 调 光 台 





HDL-80072 


六 、DMX512 协议 与 电脑 灯 控 制 


1. DMX512 协议 


DMX512 是 娱乐 灯光 行业 最 主要 的 控制 协议 。 以 往 模 拟 调 光 器 需要 0—+10У (也 有 的 
为 -10~0V) 直流 电压 控制 ， 所 以 计算 机 灯光 控制 台 输 出 的 是 经 D/A 转换 后 的 模拟 信号 。 随 着 
计算 机 技术 的 发 展 ， 数 字 调 光 器 诞生 ， 计 算 机 灯光 控制 台 与 调 光 器 之 间 显然 应 该 直接 采用 数字 
形式 沟通 , 于 是 各 种 数字 传送 形式 相继 出 现 。 虽然 大 多 利用 RS-232 或 RS-422 标准 的 物理 接口 ， 
但 通信 协议 各 不 相同 ， 国 外 有 D54、AVAB、CMX、PMX 等 ， 国 内 有 EMX 等 ， 国 内 早期 也 曾 
用 过 HDLC (高 级 数据 链 路 控制 ) 协议 。 为 了 使 各 厂商 生产 的 控制 台 与 调 光 器 能 相互 连接 ， 美 
国 戏剧 技术 协会 USITT (United States Institute for Theatre Technology, Inc) 于 1986 年 制定 了 专 
门 用 于 控制 台 与 调 光 器 之 间 数 据 通信 的 标准 DMX512 〈1987)。 后 来 这 一 协议 的 应 用 范围 扩展 
到 舞台 上 一 些 其 他 设备 的 控制 ， 如 换 色 器 、 电 脑 灯 、 烟 雾 机 等 。1990 年 USITT 又 对 DMX512 协 
议 作 了 修改 和 补充 , 成 为 DMX512/1990. 2МХ512/1990 协议 的 全 称 是 《4DMX512/1990 Digital 
Data Transmission Standard for Dimmer and Controllers 〈 调 光 器 与 控制 台 用 数据 传输 标准 )》， 
рмх512/1990 是 目前 正在 执行 的 版 本 。 对 普通 用 户 而 言 ，DMX512/1990 与 其 1986 年 的 版 本 相 
比 ， 没 有 实质 性 的 变化 。2002 年 10 月 25 日 发 布 了 修订 后 的 DMX512 标准 草案 ， 全 称 为 
《Entertainment Technology-USITT DMX512-A Asynchronous Serial Digital Data Transmission 
Standard for Controlling Lighting Equipment and Accessories( 娱 乐 技术 -USITT DMX512-A 灯光 设 
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备 及 附件 控制 用 异步 串 行 数据 传输 标准 )》， 通 常 简称 为 DMX512-A。 新 标准 在 保护 、 安 全 、 
兼容 性 等 方面 作 了 较 多 的 修改 ， 允 许 实现 双向 数据 传输 ， 人 允许 部 分 使 用 5 类 线 和 R-J45 接 插 
件 〈 终 端 用 户 不 允许 )， 新 标准 完全 向 下 兼容 ， 即 按 DMX512-A 标准 生产 的 设备 完全 可 在 
DMX512/1990 协议 下 工作 。 

现行 的 DMX512/1990 标准 规定 发 送 和 接收 DMX512 信和 号 的 电气 接口 为 标准 EIA-485( 以 
前 称 RS-485)， 接 插件 为 5 芯 卡 依 插头 (XLR)， 其 5 芯 的 接线 如 下 。 

а Ж: 接地 〈 屏 蔽 层 )。 

© B: 接 DMX 信号 1 (-)， 黑 色 。 

@ 脚 : 接 DMX 信号 1 (+)， 白 色 。 

@ 脚 : 接 DMX 信号 2 (-)， 绿色。 

Ө Ж: 接 DMX 信号 2 (+)， 红 色 。 

自前 ， 大 多 数 的 应 用 只 用 一 组 DMX 信和 号， 所 以 通常 4 脚 与 5 脚 空 着 。 有 人 利用 空 脚 作 
其 他 功用 ， 但 不 提倡 ， 因 为 容易 引起 不 必要 的 事故 。 传 输 导 线 应 采用 ELA-422/485 串 行 通信 
专用 的 屏蔽 双 绞 线 。 

DMX512 的 数据 传送 速率 为 250kbit/s， 一 条 DMX512 信息 包括 2—513 字 节 ， 这 些 
字 节 是 在 符合 EIA-485 标准 的 网 络 上 以 每 秒 250kbit 的 比特 率 发 送 字 节 。 一 字 节 又 和 一 个 
起 始 位 及 两 个 结束 位 一 起 组 成 一 个 帧 。 第 一 个 字 节 是 起 始 字 节 ， 接 下 来 的 字 节 是 传送 到 
控制 设备 上 的 数据 。 这 一 标准 最 开始 是 为 调 光 器 设计 的 ， 所 以 控制 数据 的 第 一 个 字 节 是 
给 回路 1 的 ， 第 二 个 字 节 给 回路 2， 依 此 类 推 ， 直 到 最 后 在 一 根 数据 线 上 传 给 总 共 512 
回路 。 一 个 DMX512 接口 最 多 可 传送 512 路 调 光 器 信号 ， 传 送 全 部 512 路 信和 号 至 少 需要 
22.67ms， 即 每 秒 最 多 可 发 送 44.11 次 。 每 次 传送 信号 时 从 第 1 路 调 光 器 起 依次 发 送 直 至 
第 512 路 ， 不 发 送 地 址 码 〈 即 调 光 回路 号 或 电脑 灯 通道 号 )。 依 靠 接收 设备 自身 来 判断 数 
据 的 接收 范围 。 

舞台 上 有 很 多 的 设备 使 用 DMX512 控制 协议 ， 各 种 设备 都 可 以 接 在 具有 DMX512 输 
出 的 控制 台 上 控制 。 其 使 用 方式 与 前 面 调 光 器 中 的 方式 一 样 。 每 一 设备 应 有 一 DMX 输入 
的 IN 端口 和 一 个 用 于 连接 下 一 设备 的 THRO 端口 ， 并 具有 在 起 始 地 址 的 设置 装置 ， 如 二 
进 制 DIP 开关 、 十 进 制 旋转 开关 或 带 有 显示 的 数字 按钮 。 设 备 的 连接 为 菊花 链 形式 ， 如 
12-33 所 示 。 







DMX 设备 





OUT 





Е 12-33 DMX 设备 的 连接 
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一 个 DMX512 输出 口 可 以 控制 512 个 控制 通道 , 但 一 般 最 多 只 能 驱动 32 个 接收 设备 (或 
称 接收 站 ), 如 超过 32 个 设备 需 使 用 DMX 信 号 放大 器 ,如 DMX 接收 设备 使 用 低 功 耗 的 CMOS 
接收 器 件 ， 如 MAXIM 公司 生产 的 MAX487 集成 电路 ， 则 一 个 DMX 输出 口 可 驱动 128 个 接 
收 设备 。 但 在 不 能 确切 了 解 设备 的 器 件 时 ， 原 则 上 限制 在 32 个 接收 设备 为 好 。DMX 信号 的 
最 大 传送 距离 在 使 用 标准 线 缆 的 情况 下 约 为 300m， 超 过 此 距离 ， 也 应 加 入 放大 器 。 如 线 缆 
质量 低下 ， 传 输 距 离 会 大 大 缩短 。 此 外 ， 在 最 后 一 个 接收 设备 的 THRO 端 应 接 一 阻抗 约 为 
120Q、 功 率 不 小 于 0.25W 的 终端 器 。 


2. 电脑 灯 的 控制 


电脑 灯 的 控制 系统 通常 由 若干 台电 脑 灯 和 配套 的 计算 机 控制 台 组 合 而 成 ， 它 们 之 间 通 过 
一 根 多 芯 控 制 电缆 (XLR) 串联 连接 ， 由 计算 机 控制 台 统 一 操作 ， 工 作 人 员 只 需 在 控制 台 前 
编程 ， 即 可 控制 所 有 电脑 灯 的 动作 。 

电脑 灯 的 控制 ， 是 在 灯 内 部 装 有 1 一 2 两 个 单 片 微 处 理 器 〈 又 称 单片机 7， 单 片 微 处 理 器 
是 将 CPU 和 少量 ВАМ. КОМ. ЏО 口 集成 在 一 块 硅 片 上 制 成 的 。 单 片 微 处 理 器 发 出 信号 ， 
通过 驱动 电路 使 机 内 各 个 微型 步 进 电动 机 运动 ， 带 动 各 个 色 轮 、 造 型 片 、 镜 头 、 反 射 镜 运动 ， 
从 而 产生 各 种 色彩 和 造型 的 光束 及 其 在 空间 的 运动 。 

灯 内 微 处 理 器 除了 发 出 控制 信和 号 外 ， 还 要 接收 控制 台 的 控制 信号 。 为 了 控制 方便 ， 各 个 
色 轮 、 造型 片 、 镜头 、 反射 镜 运 动 的 定位 都 量化 为 0 一 255 的 数字 ,由 单 片 微 处 理 器 内 部 ROM 
中 的 程序 决定 。 有 的 一 个 数字 对 应 一 个 位 置 (如 反射 垂直 和 水 平方 向 的 位 置 ),. 有 的 一 段 数字 
范围 内 对 应 一 个 位 置 (如 色 轮 、 造 型 片 的 位 置 等 )。 

前 面 我 们 已 经 看 到 串 行 传送 方式 的 计算 机 灯光 控制 台 向 晶闸管 调 光 发 送 的 也 是 0 一 255 
的 数字 信号 ， 电 脑 灯 内 有 几 个 微型 步 进 电 动机 ， 因 此 定义 一 个 灯 的 状态 需要 几 个 数字 信和 号， 
而 这 几 个 数字 信和 号 都 需要 控制 台 发 出 。 所 以 ， 一 个 电脑 灯 对 于 计算 机 控制 台 相 当 于 几 个 唱 闸 
管 回 路 。 只 要 电气 规格 和 通信 的 数据 格式 相同 ， 原 则 上 调 光 的 计算 机 灯光 控制 台 也 可 以 控制 
电脑 灯 。 实 际 上 ， 现 在 市 场 上 的 电脑 灯 一 般 都 有 几 组 插头 《一 般 每 组 是 两 个 ;一 个 输入 ， 接 
控制 台 或 上 一 个 灯 ; 一 个 输出 ， 接 下 一 个 灯 。 二 者 并 联 )， 其 中 一 组 就 是 通用 的 DMX512 的 
插头 。 也 有 些 调 光 用 计算 机 控制 台 可 作 电 脑 灯 控 制 台 用 。 

但 是 从 功能 上 说 , 调 光 用 计算 机 控制 台 是 控制 整个 舞台 或 演播 厅 的 演出 灯光 的 , 它 要 
创造 出 整体 的 气氛 和 效果 ， 它 的 硬件 配置 、 内 存 容量 、 控 制 回路 数 等 规模 都 比较 大 ， 软 件 
编制 中 更 多 考虑 一 路 灯光 布 光 的 方便 , 演出 中 按 现场 的 进程 调 出 一 个 个 的 灯光 场景 , 手动 
变化 为 主 ,间隔 时 间 较 长 ,重复 较 少 。 而 计算 机 控制 台 的 电脑 灯 产 生 整 个 灯光 场景 中 的 一 
部 分 效果 ， 控 制 回路 相对 较 少 ， 布 光 方 式 和 演出 要 求 都 与 调 光 控制 不 同 ， 大 量 使 用 自动 、 快 
Ж. 循环 的 效果 。 为 了 编排 和 控制 的 方便 ， 两 者 台面 上 的 按键 功能 、 布 置 和 显示 的 要 求 都 
不 一 样 。 因此， 除了 小 型 、 流 动 型 的 控制 台 外 ,计算机 控制 台 与 调 光 控制 台 以 分 开 专 用 型 
的 为 多 。 

电脑 灯 的 接线 如 图 12-34 所 示 。 一 般 都 是 用 一 根 多 芯 控 制 电缆 线 (XLR) 串联 而 成 ， 
专用 XLR 电缆 可 由 厂家 提供 ， 也 可 使 用 标准 的 平衡 传声器 电缆 代替 。 要 注意 须 将 终端 
插头 插入 链 路 中 的 最 后 一 个 电脑 灯 上 。 
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电脑 灯 控 制 台 





12-34 ”电脑 灯 的 连接 


第 四 市 ”剧场 舞台 灯光 系统 的 设计 


一 、 剧 场 舞台 灯 位 布置 


表现 舞台 人 物 和 景物 是 舞台 灯光 照明 的 首要 任务 ， 同 时 可 以 塑造 人 物 角 色 性 格 特点 和 剧 
情 相 吻合 的 空间 效果 ， 可 用 光 和 色彩 视觉 语汇 表演 主题 内 容 ， 按 剧情 所 需 的 时 空 氛 围 ， 进 行 
观众 和 演员 的 心理 和 情感 的 交流 ， 为 观众 提供 艺术 欣赏 和 享受 。 从 光学 角度 配置 舞台 灯光 的 
目的 如 下 。 

Q 正面 投射 的 光线 是 以 照 亮 为 主 ， 造 型 为 辅 。 

©) 侧面 投射 的 光线 是 以 造型 为 主 ， 照 亮 为 辅 。 

@ 背面 逆向 投射 或 顶部 垂直 投射 的 光线 ， 造 型 效果 更 强 ， 能 增强 舞台 空间 感 与 亮度 感 ， 但 
不 起 正面 照 亮 作 用 。 

舞台 空间 要 素 为 照明 、 造 型、 表现 。 布 灯 要 考虑 方向 、 角 度 、 效 果 。 布 光 应 抓 住 主 光 、 
辅 光 、 道 光 、 轮 廊 光 、 背 景 光 、 光 比 调整 等 。 

图 12-35 所 为 剧场 舞台 灯光 位 置 的 示意 图 ， 图 12-36 所 示 是 剧场 舞台 灯光 位 置 〈 灯 位 ) 
布置 的 示意 图 。 

从 观众 厅 射 向 演员 的 有 面 光 、 耳 光 、 和 追 光 及 乐 池 栏 杆 内 的 效果 灯 和 流动 灯光 。 台 层 边 缘 
上 骨 有 脚 光 。 台 口内 假 合 口 一 圈 装 有 人 台 口 灯光 ， 主 台 上 空 瞪 吊 有 顶 光 ， 两 侧 天 桥 栏 杆 附近 有 
侧 光 ， 主 台 后 部 专门 照射 天 幕 的 有 和 天幕 天 排 灯 和 地 排 灯 。 主 台 两 侧 工 作 区 还 有 很 多 插销 供 流 
动 灯 、 效 果 灯 临时 接线 用 。 上 述 各 种 灯光 都 需 进 行 必要 的 建筑 处 理 ， 尤 其 是 安装 面 光 灯 的 面 
光 口 和 安装 耳光 灯 的 耳光 口 等 对 演出 使 用 及 观众 厅 的 造型 、 视 线 、 音 响 等 都 有 影响 ， 是 剧场 
设计 的 重要 环节 。 
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1—61; 2 ЖЕ; 3 ЕЕ, 4 ЛЖ; 5 ИЖ: 6—00: 7 一 乐 池 ，8 一 升降 乐 池 ; 9 一 地 下 储藏 室 ，10 一 观众 席 ; 
11 一 二 层 挑 台 光 ;12 一 二 层 观众 席 追 光 ;13 一 安全 门 ，14 一 前 厅 ; 15 一 调 光 室 ; 16 一 后 追 光 室 ，17 一 二 道 面 光 及 追 光 室 ， 
18 一 一 道 面 光 ，19 一 乐 池 灯 ; 20 一 耳光 ;21 一 台 仓 ，22 一 升降 台 ; 23 一 转台 ; 24 一 配 电 室 ，25 一 灯 槽 ，26 一 地 排 灯 ; 
27 一 舞台 地 板 回路 插口 ，28 一 舞台 流动 灯 ;，29 一 柱 光 ; 30 一 侧 光 吊 笼 ，31 一 二 道 幕 ，32 一 边 幕 ，33 一 檐 幕 ，34 一 天 幕 ; 
35 ЖЖ; 36 АНЕЖ; 37 一 顶 排 聚 光 ; 38 一 顶 排 泛 光 ;， 39 一 灯光 吊桥 ;40 一 台 口 吊桥 ，41 一 天 桥 侧 光 ; 
42 一 天 桥 ，43 一 吊 杆 设备 ，44 一 通风 口 ，45S 一 舞台 提升 设备 层 ，46 一 栅栏 天 项 ，47 一 活动 台 口 
图 12-35 ”剧场 舞台 灯光 位 置 示意 图 〈 侧 视图 ) 
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图 12-36 ”剧场 舞台 灯光 布置 示意 图 〈 信 视图 ) 


1. 面 光 


用 作 演 员 正 面 光 的 造型 ， 它 是 位 于 舞台 口外 、 观 众 厅 上 部 、 从 正 上 方向 舞台 投 光 的 灯 
位 。 紧 靠 舞 台 口 的 称 为 第 一 道 面 光 ， 按 至 观众 厅 后 部 的 顺序 依次 称 为 二 道 面 光 、 三 道 面 光 
等 。 面 光 桥 中 通行 宽度 应 不 小 于 1.2m， 中 间 不 允许 有 隔断 ， 高 度 应 大 于 1.8m， 桥 宽 应 大 于 
台 口 宽度 。 面 光 是 舞台 正 前 上 方向 舞台 投射 的 光 ， 以 正面 照 亮 为 主 ， 受 光 效 果 自 然 。 一 道 面 
光 主 要 用 于 大 幕 内 主 舞 人 台 前 演 区 ， 二 道 面 光 投射 大 幕 外 的 台 层 与 乐 池 区 ， 尤 其 设 升 降 乐 池 升 
起 后 的 表演 区 ， 一 、 二 道 面 光 功 能 可 互 为 补充 ， 作 表演 区 的 正面 主 光 ， 尽 可 能 把 光 投 射 到 舞 
台 深 处 。 面 光 投 射 角度 以 45° 为 宜 ， 最 大 不 超过 50°. 

面 光 桥 平面 形状 应 按 有 舞台 台 层 是 出 部 位 的 圆 弧 状 ， 尽 量 采 用 同心 圆 的 弧 形 布置 ， 使 面 光 
各 个 灯具 投射 的 照度 均匀 , 灯具 排列 中 心间 距 以 0.6 一 lm 为 宜 , 面 光 桥 内 灯具 安装 可 分 为 上 、 
下 两 层 ， 也 可 单 排列 。 

总 之 面 光 应 尽量 采用 低 色 温 光 源 〈2800 一 3200K)， 常 用 变焦 成 像 灯 、 平 凸 聚光灯 、 
回 光 灯 、 投 影 效 果 灯 等 ， 可 增设 高 色温 光源 〈4000 一 5600K) HMI (А ЖЖ). 
灯 等 。 


2. 耳光 
大 型 剧场 都 需 设 置 左 、 右 耳光 ， 人 靠近 台 口 的 第 一 道 耳光 室 位 置 ， 应 使 灯光 光 轴 经 台 口 边 
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沿 射 向 表演 区 的 水 平 投影 和 有 舞台 中 轴线 所 形成 水 平 夹 角 小 于 45”， 不 能 使 边 座 观众 看 到 人 台 
口 侧 边 框 。 为 便于 操作 灯光 ， 和 耳光 应 分 层 设置 ， 第 一 层 底部 应 高 出 地 面 2.5m， 根 据 表 演 区 前 
移 ， 需 要 设 2 一 3 层 耳 光 。 

(D 耳光 弥补 侧 光 的 不 足 ， 加 强 演 区 中 前 部 位 人 物 、 布 景 、 道 具 的 立体 感 ， 又 可 通过 耳 
光 与 正面 光 的 组 合 ， 创 造 出 不 同 的 布 光 方 法 ， 耳 光 是 前 斜 上 方 投射 。 

© 常用 交叉 布 光 ， 为 使 舞台 面 水 平 控制 范围 在 同一 标高 的 灯 ， 靠 近 观 众 方向 的 灯 投 近 
处 ， 靠 侧 墙 方向 投 远 处 ， 同 一 标高 的 上 、 中 、 下 基本 光 采 取 高 投 远 、 低 投 近 ， 可 获取 较 大 的 
投 光 范围 。 

耳光 的 光 位 的 高 度 应 高 于 或 接近 于 二 层 两 侧 观众 厅 和 包厢 的 高 度 , 光 位 的 距离 应 设 在 乐 
池 与 台 唇 之 外 , 这 样 耳光 所 投射 的 光斑 的 切线 不 会 受到 两 侧 墙 的 阻碍 , 近 处 可 投射 乐 池 位 ， 
远 处 可 把 光斑 布 在 舞台 表演 区 的 前 2/3 的 深部 。 总 之 ， 耳 光 受 光 效 果 立 体感 强 ， 视 觉 印 象 
有 生气 ， 同 时 位 置 高 的 灯具 通常 投射 浅 色 光 〈 如 白 、 黄 、 浅 蓝 、 浅 粉 等 )， 可 使 光 效 更 为 
集中 ， 位 置 低 的 灯具 投射 深 色 光 【〈 如 蓝 、 红 、 绿 色 等 )， 可 使 灯光 色彩 和 亮度 被 更 充分 地 
利用 。 灯 具 可 选择 平 凸 聚光灯 ， 长 焦距 、 中 焦距 成 像 灯 ， 尽 量 防 止 杂 散 光照 亮 舞台 人 台 口 镜框 
及 侧 墙 。 


3. 脚 光 


它 是 位 于 舞台 合 层 前 沿 、 从 台面 向 上 投 光 的 灯 位 ， 用 作 演 员 前 下 部 的 造型 。 演 出 时 ， 它 
既 能 迅速 投入 使 用 ， 不 需 用 时 叉 可 隐蔽 起 来 。 此 灯 如 设 在 舞台 地 面 上 ， 会 使 舞台 视野 受到 阻 
碍 ， 如 钳 入 舞台 ， 又 会 产生 瞳 区 ， 因 此 ， 常 使 用 半 馈 入 式 或 在 灯具 上 加 装 椭 球 反射 器 ， 均 可 
避免 产生 暗 区 ， 又 不 影响 观众 的 视野 。 


4. ЖЖК 


在 乐 池内 地 板 上 设 电源 插座 盒 ， 它 应 随 乐 池 的 升降 而 升降 ， 专 为 乐队 的 乐谱 照明 灯 供 
电 ， 为 安全 起 见 ， 电 压 应 为 24 一 36V。 

乐 池 的 正 上 方 吊 顶 上 设 几 个 单 点 吊 杆 ， 由 舞台 机 械 控制 台 统一 操作 控制 ， 必 要 时 单 
点 吊 杆 可 以 组 成 灯光 帅 杆 ， 以 便于 灯具 和 景物 吊 挂 ， 也 可 在 观众 厅 吊 顶 上 开 圆 形 孔 洞 ， 
内 峙 平 凸 到 光 灯 。 灯 具 电 源 线 缆 由 单 点 吊 孔 送 下 ， 也 可 配置 电动 〈 或 手动 ) Я. Х 
种 卷 线 盘 在 欧洲 许多 剧场 都 有 设置 ， 主 要 供 升 降 舞 台 升 起 后 的 演 区 顶 光 之 用 ， 也 可 供 乐 
队 指 挥 和 主要 乐 手 的 特写 光 〈 指 挥 光 ) 之 用 ， 与 面 光 、 耳 光 配 合 使 用 ， 可 获得 良好 
效果 。 


5. Ж 


又 称 假 台 口 侧 光 ， 是 位 于 舞台 口内 两 侧 、 处 于 舞台 框 附近 的 灯 位 ， 一 般 设 在 柱 式 灯 架 或 
假 台 口 的 侧 片 上 ， 用 作 演 员 侧 面 光 的 造型 ， 可 弥补 耳光 侧 光 之 不 足 ， 投 射 到 耳光 投射 不 到 的 
演 区 ， 安 装 换 色 器 后 可 泻 染 色彩 效果 。 


6. МХ 


ЕЛЕ РЕ: А АНВНОХТ Ау, РЕЗ n ТАВ ВЕ. ЗЕЕ ЖЕНЕ ОВЕН АЕА ЛЕВЕ 26 — НЕ 
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项 光 排 灯 ， 以 后 约 每 隔 2m 顺 序 在 各 榴 幕 后 装 二 排 、 三 排 、 四 排 等 。 顶 光 排 灯 为 全 金属 制 ， 
长 槽 状 ， 长 度 大 致 与 舞台 口 相 等 或 略 短 些 。 顶 光 的 作用 如 下 。 

Ф 人 物 道光 一 一 用 于 人 物 轮廓 造型 。 

@ 人 物 特写 光一 一 用 于 人 物 定点 面 光 。 

@ 演 区 局 部 光一 一 演 区 深部 的 演 区 光 ， 升 降 舞 台 的 平台 上 的 演 区 光 。 

@ 演 区 的 衔接 光一 一 用 于 面 光 投射 不 到 的 演 区 光 。 

@ 气氛 效果 光一 一 演 色光 变化 的 主导 部 分 ， 如 演 区 光 色 的 流动 变化 ， 空 间 的 光束 造型 ， 
戏剧 中 的 光 色 氛围 。 

© 景物 光一 一 用 于 环境 、 景 物 层次 造型 等 。 

顶 光 使 用 中 的 三 种 照明 投射 方法 如 下 。 

垂直 投射 一 一 作用 于 色光 气氛 的 空间 光 ， 一 般 在 每 一 景区 有 几 组 色光 垂直 照射 ， 将 
该 景区 普遍 染色 。 

@ 正 向 投射 一 一 自 台 前 向 台 后 投射 ， 作 用 于 正面 照明 ， 应 前 后 衔接 补充 前 顶 光 照明 
深度 。 

@ 反 向 投射 一 一 就 是 逆光 ， 是 每 道 景区 偏 后 装 的 一 排 顶 光 ， 是 台 后 向 台 前 投射 的 光 ， 
可 加 强人 物 、 景 物 的 立体 感 和 空间 感 ， 使 立体 景物 和 人 物 轮廓 明显 。 逆 光 布 光 有 大 面积 布 光 ， 
也 有 局 部 强 光 ， 可 加 强 景深 感 ， 也 可 突出 画面 层次 感 。 逆 光 的 光 强 应 强 于 正面 光 ， 否 则 就 无 
法 显示 效果 。 

顶 光 不 论 正 向 投射 、 反 向 投射 或 垂直 投射 都 可 作为 基本 光 形 成 大 面积 布 光 ， 也 可 作为 局 
部 照明 和 特殊 照明 之 用 ， 前 后 排 正 向 光 和 逆向 光 都 应 相互 衔接 ， 该 衔接 处 的 高 度 应 高 于 舞台 
上 演员 身高 ， 使 舞台 表演 区 获得 比较 均匀 的 色彩 和 亮度 。 

总 之 ， 顶 部 投 光 如 正 上 方 投射 受 光 效果 形象 会 失真 ， 顶 排 逆光 正 后 方 投 射 有 轮 廊 鲜明 效 
果 ， 项 排 侧 逆光 投射 能 产生 体积 深度 印象 感 。 

设 于 会 堂上 空 的 顶 光 ， 应 在 会 议 用 的 主席 台 上 方 增加 会 议 灯 光 ， 为 防止 灯光 的 辐射 热 ， 
让 主席 台 上 人 员 有 每 适 感 ， 可 选用 三 基色 荧光 灯 ， 甚 光线 柔和 、 均 久 、 和 舒适 ， 没 有 辐射 热 ， 
光 能 利用 率 高 、 节 能 ， 显 色 指 数 达 92， 色 温 为 3200K， 可 用 于 电视 录像 和 转播 。 


7、 侧 光 


又 称 天 桥 光 、 内 侧 光 ， 用 作 演 员 两 侧 的 高 灯 位 光 的 造型 。 它 是 在 舞台 内 两 侧 天 桥 上 的 灯 
位 。 所 谓 天 桥 就 是 治 舞台 台 口 内 、 两 侧 、 后 舞台 墙 身上 一 定 高 度 敷 设 的 工作 走廊 。 侧 光一 般 
多 设 于 主 舞台 左 、 右 两 侧 的 天 桥 上 ， 可 用 机 械 配 套 设 电 动 上 、 下 升降 和 沿 舞台 天 桥 在 舞台 深 
度 上 作 前 、 后 少量 移动 的 吊 架 或 吊 笼 ,可 根据 舞台 演 区 深度 和 演 区 划分 , 每 侧 各 设 3 一 4 个 ， 
隐藏 于 左 、 右 两 侧 边沿 幕后 。 为 便于 对 光 ， 可 载 人 攀登 作业 ， 并 可 根据 边 幕 的 位 置 随意 摆 
放 调 整 。 每 个 吊 架 、 郧 得 可 设 4 一 6 J, 每 层 2 一 6 АТ, НН. РН, 
可 上 、 下 移动 ， 有 二 维 的 ， 可 上 、 下 、 左 、 右 移动 ， 有 三 维 的 ， 可 上 、 下 、 左 、 右 、 前 、 后 
移动 。 使 用 何 种 吊 笼 ， 应 根据 舞台 情况 和 表演 需要 来 确定 。 

侧 光 的 作用 是 从 舞台 的 侧面 造成 光源 的 方向 感 ， 是 演员 脸 部 的 辅助 照明 ， 并 可 加 强 布景 
的 层次 ， 对 人 物 和 舞台 空间 环境 进行 造型 演 染 。 

侧 光 又 是 景物 中 的 造型 光 ， 是 创造 立体 布景 三 维 效果 的 有 效 灯 位 ， 不 管 是 立体 景 、 
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半 立 体 景 还 是 装饰 景 ， 在 侧 光 投射 下 都 会 强化 视觉 感 ， 侧 光 还 是 描写 时 间 性 的 光线 ， 如 
太阳 、 月 亮 等 是 表现 时 间 不 可 缺少 的 空间 光 , 尤其 重点 采用 新 型 灯具 ,更 有 利于 空间 形 
态 造 型 。 

天 桥 侧 光 的 布 光 方式 一 般 有 三 种 :向 后 台 投 射 、 向 台 前 道 投 射 、 向 台 演 区 正 前 方 投射 。 
天 桥 侧 光 对 人 物 立 体 景 造型 能 力 较 强 。 来 自 单 侧 或 双 侧 的 造型 光 ， 可 突出 人 物 侧面 景物 的 轮 
序 ， 能 表现 雕塑 、 人 像 等 具体 立体 感 的 形象 。 单 侧 可 以 表现 较 强 的 明暗 对 比 效果 ， 双 侧 可 以 
塑造 具有 个 性 化 特点 的 夹板 光 ， 但 需 调整 正面 辅助 光 和 侧 光 的 光 比 ， 才 可 获得 比较 完善 的 造 
型 效果 。 


8. 天 幕 光 


天 幕 光 由 天 排 光 和 地 排 光 两 部 分 组 成 。 投 射 方式 有 正 投 、 反 投 、 正 反 投 结合 。 对 于 剧院 
演出 中 远景 的 表现 ， 天 幕 光 是 不 可 缺少 的 。 天 幕 过 景 的 造型 有 两 种 ， 一 种 是 画 幕 形式 ， 另 一 
种 是 色光 形式 ， 两 种 都 离 不 开 天 幕 光 。 

天 排 光 由 上 向 下 照明 天 幕 ， 如 图 12-37 所 示 ， 一 般 都 是 在 天 幕 吊 杆 上 装 几 组 大 功率 
的 泛 光 灯 ， 可 国定 配置 几 种 适用 于 天 空 的 色彩 ， 根 据 戏剧 需要 选择 颜色 。 大 、 中 型 剧场 
的 天 排 光 多 选用 吊桥 形式 ， 同 时 配置 大 量 泛 光 灯 ， 还 有 的 采用 投 景 幻 灯 和 特殊 效 
果 灯 。 
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图 12-37 天 幕 光 


地 排 光 由 下 向 上 照明 天 幕 ， 有 泛 光 灯 和 投 映 灯 以 及 特殊 效果 灯 。 天 幕 灯 由 天 排 灯 和 地 排 
灯 组 合 ， 灯 位 大 多 设 于 天 幕 前 2 一 3m 处 。 天 排 灯 投射 天 幕 上 2/3 部 分 ， 而 地 排 灯 设 于 天 幕 前 
2 一 3m 舞台 地 面 上 ， 也 有 的 专 设 于 舞台 地 面 上 的 地 排 专用 地 坑 〈 沟 ) 中 ， 从 下 向 上 仰 射 天 幕 
下 1⁄3 部 分 。 天 幕 光 需 要 大 面积 铺 光 ， 所 以 多 选用 泛 光 灯 ， 这 主要 是 为 满足 单一 画面 幕布 光 ， 
更 可 增加 数字 换 色 器 ， 以 满足 彩色 布 光 。 天 幕 光 配 置 的 灯具 必须 照明 效果 均匀 、 吻 合 ， 给 观 
众 印象 是 整洁 一 致 ， 带 有 装饰 性 ， 对 光 比 控制 应 达到 1 : 1 为 好 。 天 排 灯 和 地 排 灯 同时 投射 
天 幕 光线 反射 出 的 亮度 应 一 致 ， 天 幕 光 应 统一 色调 ， 色 调 应 上 、 下 一 致 ， 左 、 右 一 致 ， 还 应 
统一 光 调 ， 使 亮度 上 、 下 一 致 ， 左 、 右 一 致 。 
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舞台 音响 灯光 设计 与 调控 技术 


当前 新 潮 前 卫 演 出 中 ， 天 幕 多 可 不 用 ， 而 选用 空 黑 背 景 ， 可 取消 白色 天 幕 ， 显 示 黑 色 或 
深 色 背景 ， 配 置 成 组 的 PAR 简 灯 彩色 光束 和 电脑 灯 、 激 光 灯 、 频 内 灯 、 效 果 灯 和 LED 灯 
等 在 空 黑 背 景 上 作 光 束 、 光 斑 、 图 形 图 案 造 型 ， 可 表现 出 与 传统 天 幕 不 同 的 前 卫 感 ， 将 光束 、 
光 栓 、 光 斑 有 机 组 合成 抽象 虚幻 形态 。 还 可 采用 效果 器 如 烟雾 、 水 波 、 泡 泡 机 等 创造 出 彩色 
斑 徽 、 五 彩 缤 纷 的 梦 纪 情景 ， 可 以 更 突出 天 幕 背 景 的 新 潮 形 态 。 

天 幕 光 的 布 光 多 选用 四 联 天 幕 灯具 ， 四 组 色 别 设置 是 适应 多 变化 造型 的 有 效 方式 ， 由 于 
有 了 红 、 绿 、 蓝 三 种 基本 色 ， 在 配合 节目 变化 过 程 中 ， 可 以 合成 出 多 种 色 别 。 


9. 流动 光 


流动 光 是 安装 于 支架 上 的 灯具 ， 不 是 固定 在 舞台 某 个 灯 位 上 ， 根 据 布 光 投射 需要 ， 将 灯 
光 支 架 、 灯 光 塔 摆 到 有 舞台 相应 的 位 置 上 ， 目 的 是 加 强 灯光 气氛 ， 通 常 是 摆 放 在 舞台 左右 两 侧 
边 幕 后 面 ， 便 于 隐蔽 灯具 。 从 观众 位 置 看 ， 流 动 灯 的 位 置 与 演员 成 90” ， 可 突出 物体 表面 形 
象 或 人 物 面部 表情 ， 投 影 光 立体 形态 强烈 ， 给 人 以 坚毅 有 力 感 。 

有 时 因 布 景 或 限于 装 台 形式 的 原因 ， 其 他 各 灯具 已 不 能 对 所 有 特定 局 部 演 区 布 光 时 ， 
可 用 此 法 解决 。 流动 光 的 电源 取 自 舞台 左右 两 侧 预 及 后 侧 埋 舞 台地 面 的 插座 箱 ， 除 供 调 光 
电源 ， 还 有 直通 电源 ， 为 不 需 或 不 允许 调 光 的 灯具 供电 ， 如 电脑 灯 、 效 果 灯 等 用 电 。 因 电 
脑 灯 一 般 采 用 气体 放电 灯 ， 不 能 用 普通 晶闸管 调 来 调 光 ,如 采用 调 光 回路 供电 ， 有 可 能 损 
坏 电 脑 灯 。 f 

流动 灯 是 低 角 度 投射 灯 位 ， 可 配置 激光 灯 和 效果 器 ， 如 烟雾 器 、 泡 泡 机 等 ， 以 组 成 舞台 
空间 显示 云雾 、 水 波 、 海 浪 、 雷 电 、 火 烙 、 雨 雪 等 情景 ， 配 合 天 幕 背景 内 烁 五 彩 缤纷 的 光芒 ， 
达到 理想 中 的 演艺 效果 。 

为 了 满足 举办 音乐 会 的 可 能 ， 许 多 剧院 设置 声学 反射 罩 ， 简 称 音乐 罩 ， 一 般 由 左 / 右 侧 
片 、 以 及 多 片 顶 板 组 成 。 平 时 侧 片 、 后 片 存 放 在 主 舞台 或 侧 台 后 部 ， 而 顶板 可 分 段 吊 挂 于 舞 
人 台 水 平 吊 杆 上 ， 使 用 时 下 降 与 侧 片 、 后 片 组 合成 一 个 声学 反射 章 ， 可 满足 在 自然 声 条 件 下 演 
唱 、 演 奏 音 乐 ， 充 分 利用 自然 声 提高 声学 功效 。 无 论 采 用 翻版 式 、 折 又 式 ， 还 是 塔 式 ， 或 者 
采用 拼装 单元 等 形式 的 音乐 单 ， 举 行 音乐 会 ， 总 也 离 不 开 照 明 ， 主 要 应 满足 照度 及 演出 效果 
要 求 。 一 般 采 用 媒 入 式 简 灯 ， 用 几何 图 形 排列 布 灯 ， 与 音乐 反 声 罩 一 起 加 工 成 整体 ， 还 应 考 
虑 灯具 的 通风 散热 。 灯 具 的 供电 和 顶 光 吊 杆 一 样 从 格 李 项 上 引 下 即 可 ， 另 外 光源 还 应 考虑 色 
温 以 及 灯具 形式 不 应 影响 声学 反射 效果 ， 应 充分 与 声学 专业 协调 配合 。 

为 了 满足 国内 外 一 些 演出 团体 的 特殊 需要 ， 如 自 带 流动 调 光 柜 箱 ， 应 在 主 舞 台 的 台面 上 
前 、 后 、 左 、 右 四 角 墙 上 各 预 留 一 个 三 相 100—150A 备用 电源 ， 可 满足 要 求 ， 还 可 为 剧院 临 
时 电视 转播 录像 时 提供 电源 。 

舞台 格 栅 项 上 除 预 留 灯 光 回 路 外 ， 应 在 回路 配 线 上 预 留 备用 线 缆 ， 各 灯 位 配置 预 留 10 
为 宜 。 还 应 预 留 供 换 色 器 、 电 源 分 配器 、 信 号 放大 器 等 使 用 的 交流 电源 插座 。 

表 12-7 列 出 了 舞台 灯光 各 灯 位 的 作用 和 配 用 的 灯具 类 型 ， 表 12-8 表示 泛 光 灯 、 聚 光 灯 
和 效果 灯 在 舞台 上 使 用 场合 和 要 求 。 表 12-9 和 表 12-10 分 别 表示 不 同 大 小 的 剧场 的 调 光 回路 
容量 和 各 灯 位 的 调 光 回路 分 配 数 。 
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表 12-7 

序号 名 称 
1 18126; 
2 侧面 光 





顶 光 





第 十 二 章 ”大 台灯 光 技 术 


舞台 灯光 各 灯 位 及 其 功能 


= x 


装置 及 用 途 





ЕВРЕ ХО УЬ, 观众 厅 顶 部 的 灯 。 
有 第 一 道 、 第 二 道 面 光 灯 ， 后 面 的 楼 
十 面 光 灯 、 中 部 聚光灯 等 也 有 类 似 作 
用 ， 如 图 12-36 中 的 1 


ЕН ЕЕ А ВО 
灯具 ,光线 从 两 侧 投向 舞台 前 表演 区 ， 
如 图 12-36 中 的 2 


分 左 、 右 耳光 ， 装 在 舞台 大 幕 外 左右 
两 侧 靠近 台 口 的 位 置 ， 光 线 从 侧面 投 
向 舞台 表演 区 ， 如 图 12-36 中 的 3 


在 大 幕后 顶部 的 聚光灯 具 ， 一 般 装 在 
可 升降 的 吊桥 上 ， 也 可 装 在 吊 杆 上 ， 
主要 投射 于 中 后 部 表演 区 。 从 台 口 榴 
幕 向 后 顺序 安装 为 ; 二 项 光 、 三 顶 光 、 
四 顶 光 ， 如 图 12-36 中 的 4 


位 于 舞台 上 部 的 排 灯 ， 装 在 每 道 榴 幕 
后 边 吊 杆 上 ， 形 成 一 排 排 条 灯 ， 称 为 
一 排 光 、 二 排 光 、 三 排 光 等 ,如 图 12-36 
中 的 5 








| 在 短 台 大 幕 内 两 侧 的 灯具 ， 装 在 “ 信 
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Жж 





缩 活动 台 口 ”上面 或 装 在 立 式 铁 架 上 。 
光线 从 台 口 内 侧 投 向 表演 区 。 按 顺序 
向 里 可 称 为 二 道 柱 光 、 三 道 柱 光 等 ， 
也 称 为 梯子 光 、 内 侧 光 、 内 耳光 ， 如 


面 光 是 舞台 中 不 可 缺少 的 ， 
主要 投向 舞台 前 部 表演 区 
(如 大 幕 线 后 8 一 10m ), ЖА, 
物 造 型 或 构成 台 上 物体 的 立 
体 效果 


作为 面 光 的 补充 


配 用 灯具 


多 用 聚光灯 ,可 调 焦 让 
和 光圈 ; 少数 采用 回 光 
ХТ, 并 有 装置 追 光 灯 的 
可 能 


同 面 光 








与 面 光 相似 ， 呈 左 、 右 交叉 
地 射 入 舞台 表演 区 中 心 ， 用 


ЖЕ. ВАЛ 
物 的 立体 感 ， 是 舞台 必 不 可 
少 的 光 。 尤 其 作为 舞蹈 的 追 
光 ， 随 演员 流动 。 耳 光 应 能 
射 到 舞台 的 每 个 部 分 


投射 于 中 后 部 表演 区 ， 用 夹 
具 装 在 管子 上 ， 在 所 和 需 处 定 
位 ， 也 可 吊 在 吊 村 上 《如 跟 
踪 机 构 )， 主 要 用 于 需 从 上 部 
进行 强烈 照明 的 场合 。 可 分 
别 由 前 部 、 上 部 和 后 部 投射 ， 
根据 不 同时 间 要 求 ， 决 定 方 
向 、 光 柱 、 孔 径 


给 整个 舞台 以 均匀 照明 ， 用 
于 表演 区 或 布景 。 为 使 照明 
均匀 布置 ， 其 与 顶 光 灯 之 间 
应 保持 一 定 距离 。 这 是 一 种 
不 可 缺少 的 舞台 条， 开会 、 
报告 、 演 出 均 需 要 。 一 般 剧 
场 装 3 一 4 排 ， 特 深 舞 台 可 增 
加 1—2 НЕ 





聚光灯 、 回 光 灯 


聚光灯 


泛 光 灯 





弥补 面 光 、 耳 光 之 不 足 ， 其 
作用 与 前 两 者 相似 。 可 更 换 
色 片 或 作 追 光 使 用 





脚 光 


图 12-36 中 的 6 
二 一 十 





装 在 大 幕 外 台 层 部 的 条 灯 。 光 线 从 台 
板 向 上 投射 于 演员 面部 或 照明 闭幕 后 
的 大 幕 下 部 ， 如 图 12-36 中 的 7 


灯 的 投射 距离 较 近 , 功 
率 较 小 ， 一 般 用 聚 光 
灯 ， 也 可 中 间 用 少量 柔 
光 灯 





可 弥补 面 光 过 陡 ， 消 除 鼻 下 
阴影 ， 也 可 根据 剧情 需要 ， 
为 演员 增强 艺术 造型 的 投 
光 ， 弥 补 项 光 、 侧 光 的 不 足 。 
闭幕 时 ， 投 向 大 幕 下 方 ， 也 
可 用 色光 改变 大 幕 色 彩 ， 歌 
舞剧 可 用 来 照射 下 身 服装 与 
足 部 以 增强 效果 


采用 球面 、 抛 物 面 或 椭 
圆 形 反射 器 的 成 排 灯 
具 均 匀 照 明 。 功 率 为 
60—100 W я 200 W 





侧 光 











在 舞台 两 侧 天 桥 上 装 的 灯 ， 光 线 从 两 
侧 高 处 投向 舞台 。 天 桥 由 低 向 高 顺序 
称 为 一 道 侧 光 、 二 道 侧 光 、 三 道 侧 光 ， 
并 有 左 侧 光 、 右 侧 光 之 分 ， 有 时 也 称 
为 桥 光 ， 如 图 12-36 中 的 8 


照射 演员 面部 的 辅助 照明 ， 
并 可 加 强 布景 层次 


聚光灯 
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作 天 空 布景 照明 用 ， 设 在 特 
制 的 天 幕 顶 光 桥 上 , 一 

天 幕 的 水 平 距离 为 2 一 6m， 
因 作 天 空 布景 用 要 求 有 足 
够 的 亮度 ， 灯 的 功率 较 大 ， 
光 色 变换 也 较 多 (为 4—6 
色 )， 色 别 回 路 数 多 ， 照 明 
要 求 平行 而 且 均匀 。 可 装 成 
一 排 、 二 排 ， 排 内 还 可 分 上 
FE 


成 排 灯具 均匀 地 摆 在 舞台 后 
面 地 板 上 或 装 在 地 板 沟 横 
内 ， 距 天 幕 1~2m 。 用 来 表 
现 地 平 线 、 水 平 线 、 高 山 日 
出 和 日 落 等 。 在 天 空 和 地 平 
线 (水 平 线 ) 之 间 用 地 排 灯 
照明 ， 能 显现 出 “无 限 距离 ” 
的 效果 


РЕВ, НМ 
是 加 强 气氛 ， 其 角度 可 临时 
调动 。 灯 高 约 2m, 一 般 功率 
较 大 。 从 侧面 照射 演员 ， 如 
太阳 光照 射 一 样 。 因 此 ， 需 
在 舞台 两 侧 靠 边 幕 处 设置 一 
定数 量 的 插销 ， 装 在 舞台 地 
板 内 ， 加 盖 















在 天 幕 前 舞台 上 部 的 吊 杆 上 ， 是 专 
门 俯 射 天 幕 用 的 灯具 , 如 图 12-36 中 
的 9 





泛 光 灯 ， 要 求 照明 均 


9 天 排 光 У, 投 光 角度 尽 可 能 大 





























泛 光 灯具 ， 如 表现 白 
A. 黑夜 、 St. Е. 
四 季 、 云彩 变换 等 还 应 
使 用 云 灯 、 效 果 灯 、 弥 
灯 等 自 下 部 照 向 天 幕 





设 在 天 幕 前 台 板 上 ， 或 专 设 的 地 沟 
Р, -是 仰 射 天 幕 的 灯具 。 如 天 幕 用 
塑料 ， 亦 可 将 灯具 放 在 天 幕后 地 面 
上 打 逆 光 ， 如 图 12-36 中 的 10 


10 地 排 光 




























指 放 在 台 板 上 带 有 灯 架 ， 能 随时 移 
动 的 灯具 ， 如 图 12-36 中 的 11 


ЖЖ. НТ. 


11 流动 光 Е 




















ЗЕ 12-8 按照 明 器 具 的 特性 和 结构 的 分 类 与 使 用 
分 类 器 具名 称 使 用 场所 照明 目的 照明 器 类 别 固定 程度 
ауну | 100~300W 连续 
НЕК 作 和 舞台 的 一 般 均 | 灯具 ，3 一 4 色 | ”主要 国定 
名 照 明 用 
配 线 
60 一 100W 连续 
脚 光 灯 о 3~4 固定 
h 色 配 线 
300 一 1000W 连 
舞台 后 部 上 方 | МИХ ИП | 续 灯具 ， 管 内 本 Е 
В = 线 分 4 一 8 种 色 
ан, Ж 
29, Я 照明 天 幕 ， 表 现 水 | 100—500W УЖ 
依靠 光源 和 反射 地 排 灯 舞台 后 部 地 面 平 线 、 地 平面 上 的 | 为 连续 灯具 ， 用 固定 或 移动 
的 照明 器 具 天 空 和 幻想 3—4 色 配 线 
Ре 60 100% 连续 
舞台 上 排演 用 | КИЙНИЕЯ | 灯具 ， 用 1 一 2 色 可 移 
背景 的 局 部 
配 线 
照明 舞台 装置 和 | 500 一 1000W ， 
SC aK. 观众 席 后 部 、 | 远 距 离 投 光照 明 | 500 — 1000W ， 
广角 泛 光 灯 。 | puma 舞台 幕布 单 灯 可 移 
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续 表 
分 类 使 用 场所 照明 器 类 别 | 国定 程度 
明灯 是 舞台 照明 的 主 
asam | 体 ， 通 过 调节 投 | 300 — 
平 呈 透镜 来 光 灯 я 光 范围 和 角度 可 | w — | 国定 或 移动 
И С 
厅 范 围 
与 平 凸透镜 聚 光 
灯 同 样 ， 可 通过 
вт 调节 投 光 范围 和 
asa | 角度 照明 舞台 和 | 500 -~ 
ЖЖ ИИ | 观众 席 全 部 范 | 5300 009, | 国定 或 移动 
投 光 范围 和 光线 舞台 聚光灯 等 。 | m a m x W Z 
强度 可 调 ， 局 部 
民明 效果 季 ， 依 和 ， 较 泛 光 灯 强 
靠 光源 、 反 射 和 Я 
透射 的 组 合 而 得 ЖАН Ж 
到 的 主要 器 具 J 清楚 明了 ， 通 过 | Q 
ЕТ Ot | авт аа шр тв 
侧 前 灯 等 角度 均匀 地 照明 
被 区 分 的 范围 
gi ky 1000W 
и. КМТ 500~2000W 
Вт | 用 于 演员 追 光照 明 | МИЯ 固定 
灯 等 1000W 
直流 弧 光 50 一 
100 A 
舞台 地 面 ， 吊 在 较 近 距离 的 局 部 | р 56 ХУ 1000 一 
‚ПЕ | 投影 效果 ， 表 现 | 2000W 
жив | 舞台 十 的 舞台 装 вах. 波浪 ，| @ B u tt kr в 
效 它 的 立体 感 强 1000W 
果 投影 器: - 一 
通过 将 幻灯 片 持 ти mW 
入 光源 和 两 个 透 ЕЕ f ps Wl ; ~ 
жән, ЖЖ 高 架 投影 机 舞台 地 板 面 面积 投 映 云 、 波 ВОТ 1000—2000W 可 移 
现象 和 幻想 效果 浪 、 雪 和 火焰 等 金属 让 化 物 灯 
投 映 到 背景 上 的 








АТ 2000W 





100A 






器 具 
对 整个 舞台 或 局 
р 照明 式 投 | 观众 席 后 部 部 范围 进行 投影 ， 
其 映像 不 变形 


可 控 硅 调 光 回路 容量 选择 


к 
<16 


1500 以 下 


1000W 


表 12-9 













剧场 与 礼堂 种 类 

















大 型 剧场 
中 型 剧场 
小 型 剧场 
注 ， 回 路 数 包括 天 幕 调 光 回路 ， 不 包括 直 放 回路 。 





直流 弧 光 20 一 


金属 卤化 物 灯 





可 调 光 回路 容量 


180 一 240 


120 一 180 


(个 ) 
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表 12-10 舞台 调 光 回路 分 配 数 


乐 池 | 天 排 | 地 排 
特技 | 光 | № 


















































以 上 是 指 镜框 式 舞台 的 舞台 灯光 照明 ， 对 于 伸 出 式 或 中 心 式 〈 岛 式 ) 舞台 ， 因 为 舞台 呈 
敞开 式 ， 即 观众 和 演员 在 同一 空间 ， 故 其 灯光 照明 有 别 于 镜框 式 舞台 照明 。 它 基本 上 采用 聚 
光 灯 群 ， 在 舞台 上 空 及 观众 厅 的 上 空 设置 灯 桥 或 灯 穴 ， 或 露 明 布 灯 ， 也 可 在 侧 墙 、 后 墙 、 挑 
台 等 设置 灯 位 。 投 光 角 度 以 35" —55° 为 宜 ， 注 意 避 免 舞 台 照 明 引 起 观众 眩光 。 


二 、 剧 场 舞 台灯 光 系 统 设计 示例 


(一 ) 概述 


某 文化 艺术 中 心 剧场 的 舞台 灯光 系统 设计 要 求 是 ， 主 要 满足 会 议 使 用 和 兼顾 各 种 音乐 、 
歌剧 、 戏 剧 等 多 用 途 演出 需要 ， 并 支持 电视 实况 转播 基本 要 求 。 

该 剧场 主 舞台 宽 33.6m、 深 23.1m， 台 口 宽 16m、 高 8.Sm， 主 舞台 为 升降 舞台 ， 舞 台 最 ` 
大 可 升降 3.6m。 两 翼 侧 台 各 为 11.2m 宽 、16.8m 深 、9m 高 。 池 座 前 部 设 有 升降 乐 池 ， 乐 池 
开口 4.2m， 面 积 100m， 舞 人 台 平面 如 图 12-38 所 示 。 

观众 厅 平 面 形式 为 钟 形 ， 宽 度 30m， 池 座 深度 30m， 二 层 楼 座 深度 32m， 楼 座 后 墙 比 池 
座 后 延 3m， 观 众 厅 中 部 平均 高 度 为 15m。 

本 剧场 舞台 灯光 系统 设计 ， 本 着 系统 设计 的 先进 性 、 安 全 可 靠 性 、 实 用 性 、 经 济 性 〈 高 
性 价 比 ) 以 及 可 扩展 性 等 原则 进行 。 系 统 的 设计 指标 如 下 。 

Q@ 照度 指标 为 平均 照度 宇 14001x; 相对 于 表演 区 内 任意 位 置 , 应 有 不 少 于 三 个 方向 的 光 ， 
每 一 方向 光 的 最 大 白光 照度 〈 单 灯 效 果 ) 不 低 于 10001x. 

©) 灯具 的 光学 特性 最 佳 ， 使 用 高 效 灯 具 ， 色 温 :， 常规 灯具 为 3150K 土 50K， 追 光 灯 为 
5600 一 6000 久 ， 显 色 指 数 А,292. 

© 调 光 柜 性 能 : 符合 国家 《 调 光 性 能 参数 与 测试 方法 》(GB/T 14218—1993) 一 级 标准 ; 
并 且 调 光 柜 抗 于 扰 指 标 达 到 国家 标准 《电子 调 光 设备 无 线 电 骚扰 特性 限 值 及 测量 方法 》CGB/ 
T15734- 一 1995〉 的 要 求 。 

Ф 总 噪声 级 : 所 有 设备 开启 时 及 外 界 噪声 干扰 的 总 噪声 指标 不 高 于 NR25， 以 满足 演出 
的 要 求 。 
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РА 12-38 剧场 舞台 灯光 俯视 图 〈 灯 位 图 》 


(二 ) 各 灯 位 布置 设计 


1. 面 光 灯 位 布置 设计 
面 光 主 要 用 于 照 亮 舞台 前 部 表演 区 ， 对 舞台 上 的 表演 者 起 到 正面 照明 的 作用 ， 供 人 物 造 


一 921 – 





Жет iki 548423 K 


型 用 或 使 舞台 上 的 物体 呈现 立体 效果 。 剧 场 分 为 一 道 面 光 和 二 道 面 光 ， 照 射 舞 台 前 部 表演 区 


” 域 ， 提 供 舞台 前 部 表演 区 的 主要 照明 ， 两 道 面 光 投 射 致 台 口 的 距离 都 较 远 ， 因 此 在 方案 设计 
中 选用 10° 定 焦 成 像 聚 光 灯 ;2kW 平 凸 聚光灯 ， 以 确保 表演 区 能 获得 最 佳 的 照明 投射 效果 ; 
并 且 由 于 配置 成 像 灯 及 聚光灯 两 种 灯 型 ， 给 使 用 者 对 光 质 的 要 求 提 供 了 更 大 的 选择 性 。 第 一 
道 面 光 轴 线 与 舞台 大 幕 线形 成 46° 夹 角 ， 第 二 道 面 光 轴 线 与 乐 池 端 点 成 46° 夹 角 ， 面 光照 射 
效果 如 图 12-39 所 示 。 











[Е 
amsa 





X 
и 
XN 


< z 
<S 
<s ><] bo 
< < 


у 
/) 


2 






Ss ӘХ 


[У А А26 ade 









ТТ 


bh 


Е 12-39 ”两 道 面 光 光束 覆盖 示意 图 
垂直 投射 :使 舞台 表演 区 下 面 获 得 均匀 效果 。 
交叉 投射 : 增强 舞台 中 心 区 域 及 纵深 亮度 。 
重点 投射 : 加 强 局 部 舞台 表演 区 域 的 照明 。 


2. 耳光 灯 位 布置 设计 


耳光 为 舞台 前 斜 侧 方 向 的 造型 光 ， 用 以 加 强人 物 和 景物 的 立体 感 ， 形 成 前 侧面 的 照明 效 
果 。 耳 光 位 于 台 口 两 侧 ， 每 侧 一 道 ， 成 左 、 右 对 称 设置 ， 每 侧耳 光 分 为 上 、 下 两 层 ， 左 、 碳 
耳光 交 又 投射 舞台 表演 区 ,配合 面 光 提供 舞台 前 部 表演 区 的 侧 光照 明 , 以 增强 该 表演 区 域内 演员 、 
布景 、 道 具 的 立体 感 。 由 于 耳光 靠近 观众 厅 两 边 侧 墙 ， 为 避免 灯具 的 漫 反射 光照 射 到 侧 墙 墙 
面 而 影响 舞台 演出 灯光 效果 , 所 以 选择 配置 光线 会 聚 能 力 强 的 远程 平 凸 聚光灯 、 舞 台 回 光 灯 。 

耳光 是 面 光 的 辅助 光 ， 做 人 物 造 型 用 光 ， 如 图 12-40 所 示 。 耳 光 可 从 一 侧 或 两 侧 对 舞台 
色彩 气氛 进行 演 染 ， 外 侧 灯 和 内 侧 灯 交叉 投射 ， 可 获得 较 大 的 投 光 范围 。 两 排 以 上 光 色 相同 
的 耳光 同时 投射 时 ， 位 置 高 的 灯 通 常 以 投射 远 光 区 为 主 ， 位 置 低 的 灯 通 常 以 投射 近 光 区 为 主 。 
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12-40 ”耳光 照射 效果 


3. 柱 光 灯 位 布置 设计 


柱 光 灯光 线 从 台 口 内 侧 射 向 表演 区 ， 主 要 是 弥补 面 光 、 和 耳光 的 不 足 ， 可 更 换 色 片 或 用 于 
追 光 。 它 位 于 台 口 大 幕 内 两 侧 , 主要 照射 演员 侧面 ,弥补 耳光 的 不 足 。 它 以 成 像 灯 与 聚光灯 为 主 ， 
故 采用 26° 定 焦 成 像 灯 、 舞 台 回 光 灯 ;2kW 平 凸 聚光灯 。 


4. 195 ОЖ) 灯 位 布置 设计 


如 图 12-41 所 示 ， 它 由 舞台 假 台 口上 片 〈 台 口 光 ) 及 六 道 灯光 专用 吊 杆 、 两 道 会 议 灯 杆 
组 成 (根据 使 用 者 设计 要 求 可 在 适当 位 置 选择 景 杆 作 为 逆光 灯 杆 使 用 ), 其 作用 是 对 向 舞台 纵 
深 延 展 的 表演 区 空间 进行 必要 的 照明 ， 根 据 使 用 者 的 需求 ， 此 剧场 兼顾 会 议 功 能 ， 故 设 两 道 
会 议 专用 灯 杆 及 一 道 景 杆 ， 增 加 三 基色 会 议 灯具 来 满足 会 议 使 用 要 求 。 其 特点 主要 是 可 以 微 
调 灯具 的 角度 ， 使 投 光 的 方向 可 调 ， 这 样 可 以 达到 更 佳 的 照明 效果 。 

选用 该 灯具 主要 是 考虑 到 可 进行 电视 直播 ， 选 用 的 三 基色 光源 完全 符合 影视 照明 的 专业 
照明 要 求 ， 即 色温 可 达 3200K， 显 色 指 数 R.> 85, ФК 104Im/W， 理 论 寿 命 12000h。 
灯具 也 可 根据 演出 需要 配置 。 灯 具 的 数量 将 增加 吊桥 的 负荷 重量 ， 应 该 考虑 吊桥 对 吊 挂 灯具 
的 重量 和 数量 的 安全 性 。 选 用 灯具 为 26" 定 焦 成 像 聚光灯 、 平 凸 聚光灯 、 螺 纹 聚 光 灯 、PAR64 
光束 灯 、PAR NEL、 三 基色 会 议 灯 。 
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图 12-41 ” 顶 光 布置 图 


前 区 项 光 与 面 光 相 和 隐 接 照明 主演 区 ， 和 衔接 时 注意 人 物 的 高 度 ， 选 择 部 分 灯 加 强 表演 区 支 
点 的 照明 ; 中 、 后 区 项 光 可 向 舞台 后 直 投 或 垂直 向 下 投射 ， 位 置 通常 处 于 假 台 口 后 2 一 3m 的 
榴 幕 之 后 ， 可 加 强 舞 台 后 部 人 物 造型 及 景物 空间 的 照明 。 前 、 后 排 光 相 衔接 ， 使 舞台 表演 区 
获得 比较 均匀 的 色彩 和 亮度 。 


5. Мт СЕ) 灯 位 布置 设计 


侧 光 的 作用 是 从 舞台 的 侧面 造成 光源 的 方向 感 ， 可 以 作为 照射 演员 面部 的 辅助 照明 ， 并 
可 加 强 布景 层次 ， 对 人 物 和 舞台 空间 环境 进行 造型 泻 染 。 投 光 的 角度 、 方 向 、 距 离 、 人 灯具 种 
类 、 功 率 等 因素 都 会 造成 各 种 不 同 的 侧 光 效果 。 侧 光 左 、 右 对 称 设置 ， 交 又 投 射 舞 台中 心 区 
域 ， 提 供 主 舞台 侧 光 照明 ， 以 配合 面 光 、 耳 光 达 到 增强 舞台 表演 区 层次 感 、 提 高 人 物 立 
体感 的 效果 。 为 此 ， 在 主 舞 台 两 侧 边缘 各 布置 了 四 套 可 升降 灯光 吊 笼 。 灯 具 选 用 中 程 平 凸 聚 
ЎТ. ЖЕЖ. ЕЕ. 

来 自 单 侧 或 双 侧 的 造型 光 ， 可 以 强调 、 突 出 侧面 的 轮廓 ， 适 合 表现 浮雕 、 人 像 等 具有 体 
积 感 的 效果 。 | 

QD 单 侧 光 可 能 表现 阴阳 对 比较 强 的 效果 。 

© 双 侧 光 可 以 表现 具有 个 性 化 特点 的 夹板 光 ， 但 需要 调整 正面 辅助 光 与 侧 光 的 光 比 才 
能 获得 比较 完善 的 造型 效果 。 

Ө) 顶 排 灯 侧 光 可 加 强 舞 台 表 演 区 的 侧 光 效果 ， 特 别 是 对 舞台 左 、 右 相对 表演 人 物 的 造 
型 塑造 具有 很 好 的 效果 。 


6. 流动 光 《〈 落 地 式 侧 光 ) 灯 位 布置 设计 


安装 在 支架 上 面 的 灯具 ， 可 以 根据 投 光 的 需要 摆 放 在 舞台 的 相应 位 置 ， 通 常 放 在 边 幕 的 
后 面 ， 以 便 隐 项 灯具 。 流 动 灯具 考虑 现代 剧场 将 承担 较 多 形式 的 剧目 演出 ， 不 同 的 剧目 《舞剧 、 
戏剧 等 )、 同 种 剧目 的 不 同 场次 对 舞台 灯光 的 要 求 各 不 相同 。 为 了 满足 不 同 剧团 演出 的 需要 和 缩 
短 场 次 转换 时 间 ， 该 流动 灯具 可 在 舞台 区 域 随意 移动 ,负载 由 安装 在 舞台 两 侧 地 面 的 回路 插座 箱 
提供 ， 这 样 就 使 得 歌剧 院 的 灯光 系统 更 加 灵活 、 组 合 更 方便 。 灯 具 选 用 中 程 螺 纹 聚 光 灯 。 
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流动 光 的 位 置 与 演员 的 角度 ， 从 观众 位 置 来 看 ， 形 成 90° 。 这 种 光 起 到 突出 物体 的 表面 
结构 、 形 成 物体 和 人 物 面部 效果 成 明暗 各 半 的 作用 ， 所 投射 的 光 立 体形 态 强烈 ， 给 人 坚 谢 、 
有 力 的 感觉 ， 其 他 均 与 侧 光 相同 。 


7. 天 排 光 灯 位 布置 设计 


第 六 道 灯 光 专 用 吊 杆 上 向 天 幕 方向 以 散光 投 光 方 式 由 上 向 下 ， 为 天 幕 的 上 半 部 分 的 投 光 ， 
多 用 于 表现 天 空 和 演 染 背景 色彩 。 向 舞台 方向 由 大 量 体 现 光束 的 PAR 灯 组 成 ， 是 最 后 一 道 逆 
光 。 它 装 在 特制 的 天 幕 项 光 桥 上 ， 一 般 距 天 幕 的 水 平 距离 为 2 一 3m， 选 用 泛 光 大 幕 灯 、PAR ХТ. 
天 排 灯 具 可 成 一 排 、 二 排 ， 排 内 还 可 分 上 下 层 ， 俯 射 作 天 空 布景 照明 用 。 


8. 地 排 光 灯 位 布置 设计 


与 天 排 灯 相 反 ， 地 排 灯 是 以 散光 投 光 灯具 由 下 向 上 ， 向 舞台 天 幕 的 下 半 部 分 投 光 和 泻 染 
色彩 的 灯光 。 灯 具 采 用 条 形 组 地 排 灯 具 或 单 灯 组 合 使 用 ， 装 在 天 幕 前 台 板 上 或 地 板 沟 模 内 ， 
距离 天 幕 3 一 4m。 

地 排 灯 有 具 均匀 地 摆 在 舞台 后 面 、 天 幕 前 面 ， 仰 射 天 幕 ， 可 用 来 表现 地 平 线 、 水 平 线 、 日 
落 等 ， 通 常 与 天 排 灯 配合 使 用 ， 使 色彩 变化 更 为 丰富 。 


9. 会 议 灯 灯 位 布置 设计 
利用 三 基色 科 光 灯光 效 高 、 显 色 性 好 、 发 光 效 率 高 、 光 线 柔 和 均匀 、 辐 射 热 低 等 特点 ， 


在 舞台 前 区 顶部 三 道 会 议 灯 杆 均 布 18 只 6 x 55W 三 基色 会 议 灯 , 每 道 6 台 , 向 舞台 方向 垂直 
投射 ， 与 面 光 及 耳光 灯具 结合 使 用 ， 以 满足 本 剧场 会 议 功能 照明 要 求 。 


10. 追 光 灯 灯 位 布置 设计 


利用 光学 成 像 及 变焦 原理 设计 的 追 光 灯 ， 具 有 可 改变 光圈 的 大 小 、 色 彩 、 明 暗 、 虚 实 等 
功能 , 演出 中 安装 在 特制 的 支架 上 , 追随 演员 移动 的 同时 加 强 对 其 照明 亮度 , 提高 观众 的 注意 力 。 
追 光 位 置 剧场 多 种 位 置 ， 如 观众 厅 二 层 正 面 或 两 侧 ， 还 可 设 在 表演 区 两 侧 及 后 部 等 处 。 本 设计 设 
置 在 二 道 面 光 处 和 观众 厅 后 部 的 封闭 式 专用 投 光 室内 。 选 用 2 台 2500W 气体 放电 泡 的 追 光 灯 。 


(三 ) 灯光 系统 的 设计 
本 设计 灯光 系统 包括 主 、 备 控制 台 ，4 台 96 路 双 数 字 接 收 调 光 柜 ，1 6 96 路 直通 柜 ，1 
£ 54 路 直通 柜 ，1 套 场 灯 控 制 系统 ，1 台 总 进 线 电源 柜 ，2 台 开 关 柜 ，3 台 备 用 配 用 箱 ， 各 类 


灯具 设备 ， 网 络 设备 ， 换 色 器 效果 设备 以 及 线 权 、 管 道 等 。 系 统 的 网 络 节点 连接 如 图 12-42 
所 示 ， 各 网 络 节点 分 配 表 如 表 12-11 所 示 。 


1. 控制 网 络 系统 
灯光 控制 网 络 系统 是 指 剧场 网 络 化 灯光 控制 的 系统 。 采用 以 太 网 + DMX 网 络 控制 , 整个 
控制 系统 严格 遵循 TCP/IP 通信 协议 及 USITT DMX512/1990， 在 厅堂 控制 室 和 栅 项 分 别 设置 
网 络 基站 ， 由 以 太 网 和 DMX 信和 号 分 配 放 大 器 组 成 。 每 个 网 络 节 点 上 有 LCD 显示 来 提供 信息 
指示 及 DMX 接口 ， 具 有 每 路 DMX512 起 始 地 址 设 定 功能 ， 合 理 分 布 于 剧场 各 DMX 信号 节 
点 。 灯 光 网 络 配置 具备 专用 的 网 络 配置 软件 ， 能 对 网 络 中 各 个 信息 节点 统一 配置 、 修 改 。 
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表 12-11 ET 
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注 ， 配 有 备份 DMX 线路 2 路 。 


由 调 光 台 输 出 到 控制 柜 的 网 络 采用 以 太 网 +DMX 双 备 份 ， 确 保 控 制 系统 的 运行 稳定 。 观 
众 厅 、 舞 台 上 、 下 场 口 设置 以 太 网 和 DMX 接口 ， 方 便 外 来 演出 单位 接 驳 自 带 调 光 台 。 各 用 
光 部 位 均 布置 有 双 路 DMX 网 络 接口 ， 主要 灯光 吊 杆 及 面 光 等 部 位 均 具 有 1024 个 通道 。 主要 
基站 除 主干 以 太 网 之 外 ， 还 配置 有 2 路 DMX 网 络 作为 应 急 备份 。 整 体系 统 配 置 的 优点 在 于 
既 安全 高 效 满 足 剧场 需求 ， 又 为 将 来 系统 升级 、 换 代 、 扩 容 与 新 技术 发 展 打 下 良好 的 基础 。 
为 实现 多 系统 控制 ， 控 制 大 型 的 灯光 系统 提供 了 硬件 支持 ， 提 供 了 更 为 丰富 的 控制 方式 及 安 
全 控制 措施 。 
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本 剧院 配置 主 、 备 常规 灯 调 光 台 ， 选 用 两 台 可 实现 实时 全 追踪 备份 的 ETC Element 调 光 
台 , 备 份 台 以 网 络 架构 与 主 控 台 连接 ,并 利用 完全 跟踪 备份 模式 对 主 控 台 进行 学 习 , 如 图 12-43 
所 示 ， 即 两 台 调 光 台 并 行 处 理 ， 在 任 一 台 上 按键 则 另 一 台 马 上 学 习 ， 演 出 时 同步 输出 信和 号。 
当主 台 出 现 故 障 时 ， 副 人 台 瞬 间 自 动 切换 ， 确 保 演出 或 会 议 灯光 的 控制 始终 在 工作 状态 。 这 种 
“完全 跟踪 备份 ”与 传统 的 “ 双 机 热 备份 ”操作 即 先 在 主机 上 编程 ， 再 复制 到 软盘 中 ， 然 后 再 
复制 到 备份 台 上 ， 一 旦 演出 中 途 死机 便 需要 从 备份 台中 紧急 操作 调 出 程序 的 模式 相 比 较 ， 具 
有 更 大 的 实时 性 与 安全 性 。 








HDL-2008 HDL-2008 
主 调 光 台 副 调 光 台 


(b) _ 以 太 网 线 _ 
Я 12-43 +. ИЖЕ 
ЕТС Element 是 一 款 基 于 DOS 操作 系统 的 控制 台 , 它 主要 用 来 控制 各 种 演出 场合 的 常规 
灯具 ， 也 可 以 控制 换 色 器 、LED 以 及 少量 的 电脑 灯 和 效果 器 材 。 
ETC Element 调 光 台 具 有 方便 易 懂 的 人 机 界面 , 强大 的 一 体 化 计算 机 控制 网 络 、10000 个 场 、 
1000 个 组 、1000 个 宏 、1000 个 效果 、4 х 1000 Я СЕ. В. Ма, ХМ», М 
而 满足 舞台 上 的 各 种 需求 ， 为 灯光 师 提 供 一 个 完善 的 方便 创作 的 工作 平台 ， 充 分 满足 了 灯光 
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师 的 创作 欲望 。 
2. 灯光 系统 调 光 设备 


配置 的 HDL-D96PLUS 曙光 网 络 /光纤 智能 调 光 硅 柜 是 一 台 应 用 光纤 控制 技术 和 网 络 控 
制 技 术 的 固定 调 光 器 。 同 时 也 是 最 早 实现 在 一 个 柜 体内 能 够 支持 相位 控制 模块 、 继 电器 模块 、 可 
变 正 欧 波 模块 三 种 功率 输出 模块 同时 工作 的 国定 式 调 光 器 。 它 还 具有 如 下 特点 。 

@ 网 络 调 光 柜 采用 国际 先进 抽 层 式 设 计 、 调 光 模 块 化 设计 。 每 路 调 光 器 都 有 返 错 报告 
功能 ， 能 在 控制 台 的 显示 器 上 显示 。 调 光 硅 的 输出 效率 达 98% 以 上 ， 每 份 调 光 硅 模 块 在 环境 
温度 高 盏 3$SC 的 情况 下 ， 均 能 连续 每 天 24h 的 长 时 间 全 负载 运作 。 调 光 柜 亦 具备 良好 的 散热 
设计 ， 并 配备 温度 感应 自动 开关 的 高 效能 排 风机 。 

© 所 有 调 光 硅 柜 均 适用 于 一 般 舞台 灯具 ， 配 备 变压器 的 低压 灯具 及 附设 电子 镇 流 器 的 
荧光 灯 管 等 不 同 负载 需要 。 此 外 ， 调 光 硅 柜 还 采用 50А 的 特大 晶闸管 而 非 传统 的 廉价 三 端 双 
向 晶闸管 开关 元 件 ， 以 确保 调 光 质量 及 对 电感 性 负载 的 控制 。 

@ 它 具 有 全 数字 式 调 光 、TCP/IP 网 络 通信 和 监控 报告 等 先进 功能 ， 其 总 体 性 能 达到 了 
国际 先进 水 平 。 

@ 它 可 以 接受 4 个 独立 设备 的 网 络 DMX 信和 号 控制 , 还 能 够 向 网 络 系统 报告 三 相 电 流 和 
三 相 电 压 、 风 向 运行 状态 以 及 各 回路 灯光 电气 参数 〈 如 输出 电流 、 电 压 、 温 度 和 开关 量 等 ) 
的 实时 数据 ， 以 便 系统 实现 实时 运行 状态 监测 。 另 一 方面 它 还 可 以 同时 接受 多 个 远程 监控 设 
备 对 它 的 监测 和 工作 状态 设置 〈 如 控制 回路 预 热 值 、 调 光 曲 线 选择 和 IP 地 址 等 )。 光 纤 网 络 
接口 、 智 能 化 动态 预 热 、 三 重 保护 4096 级 精度 触发 、 具 有 远程 场景 调用 功能 、 用 户 可 编程 的 
调 光 曲线 和 自动 稳 压 输出 等 卓越 功能 构成 了 HDL-D96PLUS 曙光 智能 网 络 调 光 硅 柜 作为 新 一 
代 调 光 产 品 的 新 亮点 。 


3. 工作 照明 控制 系统 设计 


蓝 白 工作 灯 的 用 途 是 ， 剧 场 在 演出 时 舞台 周围 各 区 域 的 辅助 照明 灯 有 严格 的 要 求 。 舞 台 
在 彩排 使 用 过 程 中 ， 需 开启 蓝 工作 灯 以 保证 不 影响 灯光 设计 师 对 灯光 效果 的 观察 和 编程 ， 舞 
台 在 演出 使 用 过 程 中 ， 需 开启 少量 蓝 工 作 灯 方便 演员 上 下 场 和 突 发 事件 中 工作 人 员 对 设备 进 
行 维修 和 设置 ， 此 时 的 蓝 白 工 作 灯 照明 范围 要 严格 控制 ， 在 演出 进行 时 不 能 投射 在 舞台 表演 
区 内 。 我 们 通常 用 低 瓦 数 蓝 白 灯 泡 作 工作 照明 ， 在 演出 期 间 ， 打 开 的 蓝 白 工作 灯 要 由 导演 或 
狂 人 台 监 督 控制 。 同 时 ， 在 舞台 吊 杆 上 特别 布置 了 泛 光 灯 。 在 进行 彩排 、 装 台 、 印 台 的 时 候 进 
行 工作 照明 。 

为 此 在 控制 室 配 置 了 工作 灯 控 制 系统 的 网 络 接口 ， 便 于 场 灯 控制 系统 与 灯光 控制 台 连 
” 接 ， 使 场 灯 受 控 于 灯光 控制 台 ， 通 过 灯光 控制 台 对 场 灯 进行 配 接 后 由 灯光 控制 台 对 工作 灯 进 
行 控制 。 


4. 剧场 灯光 系统 回路 布置 


剧场 灯光 回路 主要 包括 调 光 回 路 和 直通 回路 ， 以 按 需 分 配 、 充 分 预 留 ， 输 出 功率 、 规 格 
形式 多 样 化 ， 回 路 的 分 布 满足 演出 各 个 剧种 的 应 用 需要 和 现代 化 剧场 管理 的 要 求 为 原则 ， 同 
时 也 考虑 到 将 来 系统 扩容 和 设备 升级 的 需要 。 系 统 设计 总 回路 为 534 路， 其 中 384 路 为 调 光 
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вани 





相 备 用 电源 3 台 , 可 满足 现代 化 剧场 要 求 ， 





剧场 灯光 回路 分 配 统计 表 
舞台 灯光 


本 剧场 的 灯光 回路 分 配 表 如 表 12-12 所 示 。 表 12-13 是 剧场 演出 模式 的 灯具 分 配 表 ， 
表 12-14 是 用 作 会 议 模式 的 灯具 分 配 表 。 本 剧场 舞台 灯光 系统 的 设备 清单 如 表 12-15 


所 


表 12-12 


АР о 


实现 单 灯 单 回路 的 要 求 ， 使 灯光 系统 的 使 用 更 加 灵活 (本 设计 方案 特 在 一 层 天 桥 位 置 设计 了 


回路 , 直通 回路 130 路 , 工作 灯 直 通 回 路 20 路 ， 
较 多 回路 ， 为 使 用 者 在 景 杆 临时 增加 灯具 提供 充分 回路 )。 
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续 表 

了 
| om ваня 

GkW GkW 

编号 
2 |rwm2BAl | | | 
з [вов [п [ра [р [мм | | | 
24 | вепья [16 [р [193] [р [208 [6 [кіз іміз | | || 
23 | mai [ор (29 [р [228 6 [мә мв | | | | | 
26 | RF2 [р (229 Iino Ns Nn || 
2 | внз [ор |a [р [268 в [мм в | | | | | 
28 | RH4 [2о[р [269] ров 6 [мм ||| 
ә | mis [р [289 [р [08] 6 мів мів | | | | | 
30 тне арр pan N m N В В 
3 | вж [р 39 [р 6 |N | 5 í | | | |! | 
32 | 上 场面 [арза [р [352] в No 一 No | | | | | 
зз | Filem | 4 р [383 [р [356 в (мо — sj | | | | | 
34 | яш [ајр (т Pm stn s а 14 
s| et || || | о [кпе [N | 
rise hehe hell dell ee 
ЗЕ ƏDDCEDEDBDEDDDDDEE 
i; saus | | 
39 


_ |l l [1 | | [1 1 |2 [м 119 — [N [15 
maar ml ЕС Tm] 
备注 : 调 光 回路 共计 :; 384 路 (四 台 调 光 柜 ) 

直通 回路 共计 : 150 路 (一 台 96 路 直通 柜 ， 一 台 54 路 直通 柜 》 


+ 
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表 12-13 剧场 灯具 分 配 统计 表 
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т | || || | | О j j | | jej | 
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17 PP 
вн | | | | | | — jj | 
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最 村 4 一 一 2 "Ë 
F | | | | | 2 | 2 
зан 1 14 4 | 2 
СТСТ | | js | 8 2 
има | 28 | 2 | 46 е о[и | 2 [6 [ооо [2 | в | 2 
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会 议 模式 灯具 分 配 统 计 表 


"që к 
чя вт | 像 灯 | 成 像 灯 | 灯 
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表 12-15 设备 清单 一 览 表 
т s = s= [м № Г 
1 灯具 及 光源 部 分 





1.1 SDR-2000DJY 
13 SDR-2000DH 
"sma | ma ms. 


9 нам ви 一 
| 
111 地 排 灯 EEC 


1.12 2500W 2836) PH-2500 
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续 表 
Е 型 ГИГ 
2 灯光 控制 台 部 分 
Т € 
22 ë 
23 | ижемяя £ 
234 | изн | ны | вы | +m | 4 | 
25 | wm | s | мм | dm | 1 | € 
m 0 
27 8 
25 € 
26 | DMK9R | мы | ан | +m | n | 
211 | 277 а 
Е ° 
3 调 光 系统 部 分 
si | мм | м | par | dR |] 4 [в 
22 А 
Е ° 
за тна а 
35 ° 
3 6 
4 舞台 特效 系统 部 分 


中 国 24 

中 国 

2 

2 
灯具 附件 、 辅 材 及 线材 

回 光 灯 、 三 基色 

灯 、 成 像 灯 、 聚 光 


a [мм 


š o | 


PU 
ГТ 
тез 
52 
险 链 
ҮТ 


Ж 
Ж 
43 Атай 
tari 


mh nb up [nh ор 









中 340 


>= 












































灯 、PAR64 ХТ 

| 名 和 规格 | 中 国 | 1 | ж 
s [T Came L [| w Е | 3 | +£ 
54 电 JDG25 中 2700 Ж 
53 ия | * 
Т т 
57 台 
58 地 板 箱 定制 | 4x324 | 中 国 | 15 | a 
59 阻 燃 电缆 亚 光 各 种 规格 中 ж 
5.10 亚 光 4 x 0.75mmz 中 国 * 
5.11 安 普 超 s 类 线 中 国 米 





| 
un 
wy 
un 
1 


Вон 


В ТАРО 


一 、 设 计 考 虑 


歌舞 厅 的 灯光 设计 是 一 个 比较 复杂 的 问题 ， 在 设计 前 必须 先 注意 以 下 几 个 问题 。 

@ 了 解 舞 厅 的 经 营 方 向 (用 途 ) 以 及 投资 情况 。 

© 注意 舞厅 的 大 小 ， 特 别 是 舞台 、 舞 池 的 大 小 ， 空 间 高 度 ， 以 及 整体 美术 设计 、 装 修 
设计 方面 的 要 求 ， 这 些 是 影响 设计 的 关键 因素 。 

@ 了 解 配 电 供应 、 电 力 供给 情况 。 

对 歌舞 厅 灯 光 设 计 的 总 原则 应 是 能 让 人 们 感到 轻松 愉快 ， 能 让 人 们 充分 体会 到 美的 享 
受 。 因 此 对 灯光 设计 力求 具有 四 感 ， 即 新 奇 感 、 豪 华 感 、 对 比 感 和 梦幻 感 。 并 且 ， 歌 舞厅 灯 
光 设 计 还 要 考虑 歌舞 厅 内 的 照度 和 光污染 限制 问题 。 

歌舞 厅 场 内 的 区 域 可 分 为 表演 区 С). НХ С), ЖЕЖАХ САХ) 和 通 
道 四 部 分 。 歌 舞厅 照明 系统 必须 符合 我 国文 化 部 行业 标准 (WH 0201—1994) 中 的 歌舞 厅 照 
明 及 灯光 污染 限定 标准 。 有 具体 说 来 ， 歌 舞厅 各 区 域 的 照度 标准 下 限 值 见 表 12-16， 其 中 表演 
区 照度 的 标准 值 下 限 ， 人 允许 根据 艺术 处 理 的 需要 在 短 时 间 内 小 于 表 12-16 的 规定 。 













表 12-16 照度 要 求 ( WH0201 一 1994 国家 文化 部 标准 ) 
МИТНЕ ТА 00 
1.5 垂直 照度 100, Ж 
150, ЖЖ 






Е. Ж. ВАЖНЫ РАНИЛ Sm; ЖЖ. 最 远 观众 席 到 表演 区 中 心 距离 大 于 8m。 

WH 0201—1994 标准 对 激光 、 紫 外 线 和 频 闪 也 提出 如 下 的 限制 值 要 求 。 

(1) 激光 限制 值 

激光 一 般 不 应 射 向 人 体 ， 尤 其 是 眼 部 ， 直 接 照射 或 经 反射 后 间接 射 向 人 体 时 ， 其 波长 必 
须 在 380—780nm 之 间 ， 最 大 容许 辐 照 量 为 1.4 x 10 °W/cm2, 

(2) 紫外 线 限制 值 

波长 必须 在 320—380nm 之 间 ， 最 大 容许 辐 照 量 为 8.7 x 10 “W/cm?。 

(3) 频 闪 限制 值 

频 闪 频率 应 <6Hz， 频 闪 灯 具 不 宜 长 时 间 连 续 使 用 。 


二 、 歌 舞厅 艺术 照明 等 级 的 划分 


歌舞 厅 的 形式 多 种 多 样 ， 没 有 固定 的 模式 ， 按 其 娱乐 性 质 大 致 可 分 为 卡拉 OK ЛГ. ВА 
厅 和 迪斯科 舞厅 三 类 。 
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歌舞 厅 艺 术 照 明 等 级 划分 的 具体 指标 见 表 12-17 一 表 12-19， 供 参考 。 
表 12-17 歌厅 、 卡 拉 OK 厅 艺 术 照 明 系 统 指标 ( 分 为 一 、 二 级 ) 











指 
表演 区 域 照明 
Ф 有 不 少 于 48 路 表演 用 灯光 控 
制 器 

@ 由 聚光灯 、 和 柔 光 灯 、 回 光 灯 、 
КЖ. ЖЖ. ЖА. ЖЕ 
器 组 成 面 光 、 侧 光 、 逆 光 艺 术 表 
演 照 明 系 统 

@ ЕАН 21500 
Ф 有 不 少 于 24 路 表演 用 灯光 控 
制 器 

© 由 聚光灯 、 柔 光 灯 、 回 光 灯 、 
光束 灯 及 追 光 灯 组 成 艺术 表演 照 
明 系 统 


@ 有 舞台 中 心照 度 宇 600Ix 
Q) #16—18 路 舞厅 灯光 控制 器 ， 
有 面 光 、 侧 光 、 道 光 灯 具 可 以 进 
行 调 光 

© 表演 区 中 心照 度 宇 200Ix 


二 级 卡拉 | 灯具 大 方 ， 与 卡拉 OK 厅 | ФИ ЖИ 
OK JT 相 协 调 为 表演 照明 
© НЫ РАН 221501х 


注 ， 若 配 有 ВТУ. РТУ 者 ， 则 灯具 色温 应 为 《3050 土 150) К. 






标 








其 他 特殊 效果 
















Ф 由 四 只 以 上 的 电脑 灯 组 成 电脑 灯 组 、 
音乐 喷泉 

© 有 频 闪 灯 、 激 光 效 果 器 、 烟 雾 器 和 其 
他 四 种 做 辅助 用 的 舞厅 效果 灯具 


灯具 精致 、 美 观 ， 与 歌厅 
的 整体 艺术 格调 、 风 格 或 
装 江 相 协 调 ， 方 式 新 颖 





























灯具 美观 、 大 方 ， 与 歌厅 
的 风格 或 装潢 相 协调 ， 方 
式 比较 新 颖 


有 频 闪 灯 、 烟 雾 器 和 其 他 作 辅 助 用 的 四 


二 级 种 舞厅 效果 灯具 
















Q@ 有 四 种 舞厅 效果 灯具 

@ Ж 254cm (100 英寸 ) 以 上 的 彩色 电 
视 投影 器 

@ 配 有 RTV 或 PTV 





一 级 卡拉 
OK 厅 


灯具 美观 、 大 方 ， 与 卡拉 
OK 厅 的 风格 相 协调 








有 了 两 台 25 一 29 英寸 彩色 电视 机 


ЗЕ 12-18 歌舞 厅 艺 术 照 明 系 统 指 标 ( 分 为 一 、 二 、 三 级 ) 









舞池 艺术 效果 照明 
Ф 有 慢 节 奏 灯 具 、 快 节 


舞池 特殊 艺术 效果 照明 

















表演 区 照明 






































J К | Ф 有 不 少 于 24 
XI R, YÍ fuck t RA ФИА. ослын, ли | ЗАЛА 
) 上 分 布 合理 < ЖЕ 制 器 

Е © 每 支 曲子 应 有 2 一 3 | © 有 -种 计算 机 控制 的 大 型 智 | @ воют. 2 
сд 格调 、 风 格 或 装 | 种 灯光 变化 特殊 情况 多 | ЧЕТА, ОН КВЫ | 光 灯 、 回 光 灯 、 
漠 相 协调 ， 方 式 | 许 一 种 变化 @ 有 由 8 只 以 上 电脑 灯 组 成 的 | 光束 灯 及 和 追 光 灯 

格 相 协调 @ 有 254cm (100 英寸 ) 以 上 | 明 系 统 
彩色 电视 投影 器 @ 舞台 中 心照 


Ф 每 45min 内 灯光 变化 
不 得 重复 
Ф 有 慢 节 奏 灯 具 、 快 节 


度 宇 6001x 




































С) 有 频 闪 灯 、 激 光 效 果 器 、 烟 




















奏 灯 具 等 不 少 于 12 种 效 ит. @ 有 16~18 路 
果 灯 具 , 灯具 在 灯光 吊 架 | №. ЖЖ 舞厅 灯光 控 
灯具 美观 大 方 ， 与 | 到 和 я шиза | Ë 

一 级 歌舞 厅 的 风格 或 | @ 每 支 曲子 应 有 1 一 3 组 成 的 电脑 灯 组 等 有 面 光 、 侧 
装潢 相 协 调 , 方式 | 种 灯光 变化 Я ЖА] Z | 光 、 逆 光 灯 具 可 

比较 新 颖 © 灯光 变化 应 和 乐曲 风 图 254ст (100 英寸 ) 以 | 以 进行 调 光 
N 上 彩色 电视 投影 器 或 4 б 、 、 
格 相 协调 64—74em (25—29 英寸 ) 彩 | ® ИКТ 

Ф 每 30min 内 灯光 变化 Н ЯҒ 22001х 


不 得 重复 色 电 视 机 


一 937 一 
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指 











标 








等 级 

基础 照明 舞池 艺术 效果 照明 舞池 特殊 艺术 效果 照明 | 
Ф 有 慢 节 奏 灯 具 、 快 节 
奏 灯 具 等 不 少 于 9 种 效 
果 灯 具 , 灯具 在 灯光 吊 架 . Ф я жим 
上 分 布 合理 Ф 有 频 闪 灯 、 激 光 效 果 器 、 烟 | 光 、 侧 光 逆 光 作 

灯具 美观 、 大 | очный 12 | № ЖЖ 为 表演 照明 

三 级 方 , 与 歌舞 厅 的 风 种 灯光 变化 © # 2—4 & 64—7ácm (25~ | @ 表演 区 照度 
格 相 协 调 @ 灯光 变化 应 和 乐曲 风 | 29 #10) 彩色 电视 机 2150 

格 相 协调 
@) 每 20min 内 灯光 变化 
不 得 重复 








PTV， 则 灯具 色温 应 为 《3050 土 150) К. 


迪斯科 舞厅 艺术 照明 系统 指标 ( 分 为 一 、 二 级 ) 




















ж а # я 
舞池 艺术 效果 照明 舞池 特殊 艺术 效果 照明 
Ф 有 各 种 快 节奏 灯 、 含 外 壳 旋转 的 效 А ЖЖ. Ж 
果 灯 和 光源 旋转 或 反射 镜 摆动 的 声控 . 
灯 ， 也 有 部 分 慢 节 奏 灯 @ 有 计算 机 或 程序 控制 的 大 型 
灯具 精致 、 美观 ， 与 迪 斯 四 效果 灯 总 数 不 得 少 于 15 种 灯具 的 可 作 垂 直 或 水 平 运动 的 多 功 
а 科 厅 的 整体 艺术 格调 、 风 | рае рз , 能 主 灯 或 有 一 种 计算 机 控制 的 
客 或 装 漠 相 协调 ， 方 式 ñ | 大 型 智能 化 灯具 ， 如 彩色 喷泉 
新 颖 @ 每 支 曲 子 应 有 2—3 种 灯光 变化 ， ни наи 
电脑 灯 群 等 
@ 灯光 变化 应 和 乐曲 风格 相 协调 ， 每 本 
图 有 254cm (100 英寸 ) 以 上 彩 
45min 内 灯光 变化 不 得 重复 色 电 视 投影 器 
TEAIERTTETCE 
果 灯 和 光源 旋转 或 反射 镜 摆动 的 声控 | 光 管 灯 
Ори 灯 ， 也 有 部 分 慢 节 奏 灯 @ 有 中 型 的 多 功能 主 灯 ， 或 有 
灯具 美观 , 与 迪斯科 效果 灯 总 数 不 得 少 于 12 种 ， 灯 具 小 型 智能 化 灯具 ， 如 由 四 上 只 以 上 
二 级 | muyuwan, | 2 ka 和 二 | 电脑 灯 组 成 的 电脑 灯 组 等 
РАНО @ 每 支 曲 子 应 有 1 一 3 种 灯光 变化 Ө 有 254ст (100 英寸 ) 以 上 
@ 灯光 变化 应 和 乐曲 风格 相 协调 的 彩色 电视 投影 器 或 四 台 64— 





74cm (25—29 英寸 ) 彩色 电 


© 每 30min 内 灯光 变化 不 得 重复 视 机 





三 、 舞 厅 灯 光 设 计 

由 于 歌舞 厅 可 划分 为 表演 区 【〈 和 舞台 )、 自 娱 区 《〈 和 舞池 )、 观 赏 休息 区 《〈 席 座 区 ) 和 通 
道 ， 因 此 歌舞 厅 照 明 系 统 也 就 相应 包括 舞台 灯光 、 舞 池 和 灯光、 观众 席 灯 光 和 公共 区 域 
灯光 。 

1. 舞台 灯光 与 灯具 

大 型 正规 歌剧 院 的 舞台 灯光 比较 讲究 ， 包 括 有 面 光 《舞台 前 射 向 演员 正面 的 光 )、 顶 光 
《舞台 上 方 射 向 演员 头顶 的 头 ， 又 分 一 排 、 二 排 、 三 排 项 光 等 )、 耳 光 〔 从 人 舞台 左右 侧 射 向 演 
员 两 耳 的 光 )、 天 幕 光 和 地 幕 光 《〈 和 舞台 后 幕 牌 直 向 下 和 垂直 向 上 照射 的 光 )、 脚 光 〈 和 舞台 前 沿 
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放 于 地 下 射 向 演员 的 光 )、 追 光 《〈 从 舞台 顶 或 观众 座 后 面 或 侧面 用 以 追踪 演员 的 光 ) 等 。 卡 拉 
OK 歌舞 厅 的 舞台 灯光 也 是 从 歌剧 院 舞 台灯 光 设 计 中 派生 出 来 的 ， 设 计时 可 根据 该 厅 功 能 要 
求 在 正规 剧院 舞台 灯光 的 设置 中 加 以 增 减 。 例 如 , 舞台 面积 较 大 兼 有 表演 功能 的 通常 要 用 
面 光 、 顶 光 、 侧 光 、 天 幕 光 、 地 幕 光 和 追 光 。 一 般 的 卡拉 OK 厅 只 有 一 个 小 舞台 ， 台 上 顾 
客轮 流 唱歌 。 纯 迪 斯 科 厅 只 有 一 个 小 型 舞台 , 让 演员 在 台 上 领 跳 调动 气氛 , 台 下 顾客 自 娱 。 
在 这 样 的 场合 ， 只 需 面 光 和 顶 光 ， 其 至 连 顶 光 也 可 省 略 。 酒 城 类 的 娱乐 场所 ， 由 于 党 有 时 
装 模 特 表演 、 歌 舞 表演 等 节目 ， 大 多 采用 深入 到 化 席 区 里 的 长 条 形 有 舞台 结构 ， 所 以 比较 讲 
究 顶 光 、 面 光 和 追 光 ,， 尤其 应 设置 多 排 不 同 颜 色 的 项 光 才 能 再 现 艳 丽 时 装 的 色彩 。 无 论 哪 
类 娱乐 场所 的 舞台 ， 面 光 是 必 不 可 少 的 ， 而 且 亮 度 也 应 足够 。 在 设计 时 ， 尽 量 取 高 亮 
使 用 时 可 根据 实际 需要 调 低 亮度 。 因 此 ， 为 了 满足 一 定 的 艺术 效果 ， 舞 台灯 常用 调 光 、 变 
色 的 方法 。 

舞台 照明 灯具 基本 上 以 聚光灯 为 主 ， 也 常 选用 一 些 无 光 柱 的 回 光 灯 、 柔 光 灯 、 泛 兴 灯 、 
雨 灯 和 石英 灯 和 等。 石英 灯 因 装 饰 性 好 而 为 “迷你 ”小 舞台 所 选用 ， 这 是 一 种 流行 的 趋向 。 高 
档次 娱乐 场所 舞台 灯光 除了 配 足 上 述 的 各 种 基本 照明 灯具 外 ， 还 配置 一 些 电 脑 灯 和 各 式 各 样 
的 效果 灯 ， 以 满足 不 同 的 表现 手法 。 


2. 舞池 灯光 与 灯具 


舞池 灯光 是 整个 歌舞 厅 系 统 照 明 的 重点 。 一 般 评价 一 个 歌舞 厅 灯 光 的 档次 和 艺术 水 平 ， 
主要 是 以 其 舞池 的 灯光 系统 水 平 为 依据 的 。 舞 池 灯 光 的 设计 有 固定 的 格式 可 循 ， 档 次 和 水 平 
在 较 大 程度 上 体现 在 投资 额 的 大 小 上 。 不 过 舞池 灯光 的 投资 并 无 什么 准则 ， 关 键 是 在 投资 额 
内 如 何 选 灯具 及 进行 色彩 搭配 。 

ТИЕ 陪衬 灯 多 为 固定 型 灯具 ， 如 前 述 舞台 
用 的 灯具 和 边界 灯 、 频 办 灯 、 浣 虹 灯 、 彩 虹 管 、 蛇 管 娄 、 紫 光 管 、 雷 光 管 等 。 这 些 灯具 常 
НИЖЕ ЕВ (灯具 由 上 
各 式 色 纸 )。 在 高 档 舞 池 中 这 类 灯具 用 得 不 多 ， 但 蛇 管 灯 、 彩 虹 管 、 雷 光 管 等 常 作 为 舞池 
灯 棚 的 造型 。 低 档 舞 池 可 较 多 地 选用 这 类 灯具 ， 通 过 走 灯 、 调 光 、 调 色 作 用 也 能 达到 一 定 
的 艺术 效果 。 

效果 灯 的 图 案 、 色 彩 具 有 多 样 变化 。 这 类 灯具 又 分 为 整体 运动 型 灯具 〈 机 械 控制 整个 灯 
具 转 动 )、 镜 片 运动 型 灯具 〈 声 控 、 程 控 、 计 算 机 控制 镜片 动作 达到 变色 变 图 的 作用 )。 其 中 
镜片 动作 型 灯具 较为 先进 。 灯 具 和 镜片 均 能 按 需 要 变动 的 电脑 灯 也 已 问世 。 目 前 常用 的 整体 
运动 型 灯具 有 字 宙 幻 彩 灯 、 飞 盘 灯 、 函 浮 灯 、 锅 底 灯 、 满 天 星 转 灯 等 。 镜 片 动作 型 灯具 有 “ 迷 
你 ” 星 月 灯 、 双 层 效 鱼 头 、 双 镜 卡 通 图 案 灯 、 魔 术 师 、 八 爪 鱼 、 八 面 玲珑 灯 、 时 空 隧道 灯 、 
电脑 灯 、 激 光 扫 描 灯 等 。 

舞池 灯具 的 选用 应 以 花样 变幻 多 、 色 彩 变化 大 、 动 感 强 为 主 。 不 同类 型 的 娱乐 场所 ， 其 
舞池 灯光 的 要 求 有 所 不 同 ， 交谊 舞厅 要 求 灯光 温馨 、 浪 漫 、 神 秘 、 极 具 诗 情 画 意 ， 常 选用 
节奏 慢 转 的 效果 灯 ， 如 声控 灯 、 电 脑 灯 ， 配 以 少量 的 陪衬 灯 和 强 节奏 的 频 闪 灯 ， 迪斯科 厅 
则 要 求 兴 奋 、 刺 激 、 狂 热 的 夸张 气氛 ， 常 选用 动感 强 的 灯具 ， 如 较 多 数量 的 频 闪 灯 ， 并 以 
电脑 灯 为 主 ， 配 以 仿 激光 扫描 灯 、 手 指 灯 等 ， 其 他 卡拉 OK 厅 、 夜 总 会 、 酒 城 等 属于 综合 
性 动静 结合 的 场所 ， 应 两 者 兼顾 。 值 得 一 提 的 是 ， 声 控 灯 、 电 脑 灯 是 “万 金 油 ”， 什 么 场 
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合 都 适用 ,另外 繁花 似 锦 的 灯光 在 烟幕 作用 下 显得 更 为 动人 , 故 一 般 歌 舞厅 都 配 上 一 台 或 
多 台 烟 机 。 

舞池 灯光 的 分 布 主 要 应 多 考虑 艺术 造型 ， 另 外 应 注意 “ 动 ” 与 “ 静 ” 的 界限 要 尽量 分 清 ， 
灯具 分 布 应 使 五 彩 缤纷 的 效果 灯光 尽 可 能 均匀 地 照射 到 整个 舞池 范围 ， 并 突出 温 志 、 浪 漫 和 
刺激 、 兴 奋 和 充满 动感 的 气氛 ， 同 时 又 应 尽量 避免 舞池 区 的 强烈 灯光 射 向 从 坐席 区 。 坐 席 区 
应 保持 一 种 柔和 、 宁 静 而 幽暗 的 气氛 ， 以 便于 客人 休息 和 交谈 。 

小 型 舞厅 以 安装 静态 灯 为 主 ， 再 安装 少量 转 灯 和 频 闪 灯 等 ， 设 备 少 ， 投 资 低 。 中 型 舞厅 
静态 灯具 数量 增加 很 多 ， 并 在 周边 设 边 界 灯 ， 旋 转 灯具 数量 也 增加 很 多 ， 同 时 可 设置 电脑 灯 、 
程控 摇摆 灯 和 等。 此外， 根据 条 件 可 设 需 虹 灯 。 有 小 舞台 时 设 背 景 震 虹 灯 、 跑 灯 带 ,顶棚 上 做 
天 花 走 灯 串 。 较 大 的 舞厅 在 舞池 地 板 下 做 矩阵 灯光 地 板 ， 舞 人 台 做 阶梯 彩色 灯 排 等 。 对 于 大 型 
舞厅 ， 除 上 述 静 态 、 动 态 灯 具 数 量 大 增 外 ， 还 增设 激光 、 壳 虹 灯 、 追 光 灯 以 及 升降 设施 等 。 
升降 设施 可 用 来 乘 载 歌 星 抛 撤 纪 念 品 等 ， 以 增加 趣味 性 。 大 型 舞厅 还 应 选用 大 型 多 功能 舞厅 
灯具 ,或 多 台大 功率 电脑 灯 。 这 些 灯 具 多 台 同 步 运行 ， 发 光 强 度 大 ， 且 方案 多 变 、 内 容 丰 富 ， 
会 使 场 内 气氛 十 分 活 牙 。 

一 般 舞 厅 灯 光 使 用 多 种 颜色 相 搭配 的 混合 彩 光 ， 而 迪斯科 舞厅 可 以 单 色 光 为 主 ， 灯 光 颜 
色 整 体 变化 ， 时 而 红色 、 时 而 绿色 或 蓝 色 ， 并 选用 频 闪 灯具 配合 ， 可 增加 强烈 的 刺激 气氛 。 
此 外 ， 在 这 些 激烈 变换 灯光 之 中 仍然 要 配合 节奏 缓慢 的 灯光 衬托 。 

各 类 舞厅 灯具 安装 种 类 详 见 表 12-20. 


表 12-20 各 类 舞厅 灯具 安装 种 类 及 灯光 设备 容量 


规模 ЕЧ (m2 | 设备 容量 (kW) | 灯具 类 型 设置 | 主要 灯具 种 类 名 称 


Му ту 空 吊 棚 ， 灯 有 具 | 彩 灯 控制 器 
转 灯 .360" 转 灯 、 在 吊 棚 上 
简 灯 


紫光 管 、 小 射 灯 、 
я. Ат. 
扫描 灯 ， 各 类 动态 
灯具 ， 如 雪 球 灯 、 
十 头 摆 灯 、 字 宙 球 、 
飞 蝶 灯 、20 头 转 灯 、 
ЖД. ИЖ 
# T. ВАО 
АТ, ХТ 6—8 
е. А. ал 
ғ. та 


















小 型 


_ ЕЧ 
ЕЧ 200 Е 为 主 


































舞池 上 方 设 帅 
棚 ， 也 可 设 双 
Ет, д 
设 边界 灯 ， 地 
面 设 和 矩阵 灯 
№, НЕЕ 
虹 灯 、 跑 灯 带 
等 


专用 电脑 灯 控 
制 器 ， 多 回路 
综合 调 光 控制 













200~350 
350—500 25—30 





中 型 




















舞池 上 方 设 吊 
椭 ， 也 可 设 双 
层 吊 棚 ， 四 周 
设 边界 灯 ， 地 
ЮЖ 
№, Ph; S, 
虹 灯 、 跑 灯 
带 等 





除 以 上 灯具 均 设 
外 ， 可 增加 电脑 灯 、 
程控 灯 、 激 光 、 频 
闪 灯 ， 并 增加 需 虹 
灯 数 量 ， 增 设 大 屏 
ЖЕНЯ, 





专用 电脑 灯 控 
制 器 、 多 回路 
综合 调 光 控制 


€ 









大 型 500 以 上 30—50 







结 舞厅 灯光 设计 要 点 如 下 。 
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(D 人 舞厅 内 应 设计 一 部 分 固定 不 变 的 灯光 ， 当 动态 光 完 全 熄灭 时 仍 能 保持 舞厅 内 有 一 定 
的 照度 。 这 类 灯具 通常 采用 小 射 灯 、 紫 光 管 或 边界 灯 。 小 射 灯 和 边界 灯 均 为 彩色 灯 。 紫 光 管 
应 均匀 地 布置 在 舞池 顶棚 的 灯 架 上 ， 小 射 灯 可 沿 舞 厅 四 周 或 较 隐蔽 处 布置 。 

© 边界 灯 在 舞厅 场地 四 周 间断 地 布置 ， 用 灯光 划分 场地 的 界线 。 小 舞厅 不 需 设 置 。 

Ә 动态 转动 灯具 吊 挂 在 灯 棚 架 上 ， 吊 灯 数 量 依 场地 面积 的 大 小 而 定 。 中 型 舞厅 可 安装 
15—20 只 动态 灯 ， 小 型 舞厅 安装 1 一 5 只 即 可 。 此 类 灯具 应 为 间断 工作 制 ， 每 更 换 一 个 舞曲 
应 改变 一 次 灯 的 种 类 ， 使 舞厅 环境 气氛 更 加 绚丽 多 彩 ， 避 免 单调 呆板 。 

@ 迪斯科 舞厅 的 特点 是 富有 青春 活力 ， 灯 光 和 音响 的 变化 具有 强烈 节奏 感 ， 气 氛 
激昂 喧嚣 。 其 色彩 光 变 化 宜 选用 单 色光 ,灯光 大起大落 ， 也 可 采用 大 面积 矩阵 式 灯光 控 
. 制 。 在 顶棚 上 安装 彩色 灯泡 群 或 小 射 灯 群 ， 并 配 以 扫描 灯 、 频 内 灯 、 四 联 频 闪 灯 ， 可 有 
几 十 种 变化 ， 效 果 很 好 。 也 可 采用 六 路 程控 射 灯 ， 灯 具 按 成 排 单 色光 安装 ， 用 程序 
控制 。 

© 电脑 灯 应 推广 使 用 。 如 意大利 的 黄金 电脑 灯 可 以 编排 成 8 种 颜色 、16 种 图 案 变 化 ， 
可 以 频 内 ， 可 以 追 光 ， 可 以 十 几 只 灯 同 步 组 成 各 种 光束 阵列 ， 可 用 声音 控制 几 只 灯 同 步 闪 动 
等 。 电 脑 灯 比 普通 灯 效 果 好 。 新 设计 的 舞厅 无 论 大 小 ， 都 应 广泛 采用 电脑 灯 。 

© 大 、 中 型 舞厅 可 以 做 灯光 地 板 。 地 板 内 装 流星 管 ， 用 抢 阵 控制 器 控制 。 在 约 4m 高 较 
宽敞 的 舞厅 ， 把 天 花 板 用 电 珠 布 置 成 星空 模样 ， 中 间 布 置 一 些 慢 闪 灯 泡 。 用 星空 作 基调 配 以 
各 种 彩 灯 ， 适 合 一 般 舞 厅 的 应 用 ， 效 果 较 好 。 

QD 小 舞台 的 设计 用 色彩 造型 来 烘托 气氛 ， 具 有 艺术 性 ， 避 免 一 片 通 亮 。 


3. 抗 干扰 考虑 


舞台 照明 应 用 晶闸管 调 光 时 ， 高 次 谐 波 会 干扰 弱电 系统 的 正常 运行 ， 因 此 ， 必 须 采取 以 
下 系列 抗 干扰 措施 。 

Q@ 变压器 应 选用 A/Yo 接 线 方式 ， 以 降低 干扰 源 。 

外 如 有 两 台 变压器 供电 或 两 个 低压 电源 供电 时 ， 电 声 录 像 与 舞台 灯光 应 分 别 由 不 同 变 
压 器 或 不 同 回路 供电 。 

Ө 传声器 、 广 播 、 电 视线 路 用 屏蔽 线 穿 钢管 铺设 ， 并 尽量 减少 与 调 光 照明 回路 相 平行 
铺设 ， 无 法 避免 时 ， 应 相距 Im 以 上 ， 交 又 间距 在 0.5m 以 上 。 

Ф 调 光 回路 应 设 专门 的 零 线 ， 穿 线 钢 管 接 地 ， 并 直接 引 自 变压器 中 性 点 ， 不 能 和 中 性 
线 合 用 ， 以 减少 干扰 。 此 线 作为 调 光 系统 参考 点 和 保护 线 ， 截 面积 为 20mm2. 

© 如 只 有 一 台 供电 变压器 且 扩 声 设 备 输出 噪声 超过 允许 值 时 ， 应 加 装 1 : 1 的 隔离 变 压 
器 为 扩 声 供电 。 

© 电力 线 调 光 系统 采用 “0” 方 式 ， 仅 在 电力 变压器 的 中 性 点 接地 ， 其 余 任何 部 位 〈 包 
括 机 这) 均 不 能 接地 ， 把 地 留 给 录像 、 录 音 设备 使 用 。 

@ 灯 线 每 路 两 根 ， 并 应 绞 合 起 来 以 降低 感 抗 ， 同 时 灯 线 的 相 线 由 调 光 柜 引 出 ， 中 性 线 
接 到 调 光 柜 的 零 母 排 上 〔 放 在 地 沟 内 )。 

@ 机 柜 的 安装 位 置 与 墙 间距 应 为 Im， 全 部 设备 应 用 木 执 或 橡胶 与 地 绝缘 。 

@ 进 线 电 缆 应 选用 等 截面 电缆 ， 中 性 线 不 能 小 于 相 线 。 

00 音 控 室 、 效 果 声 室 应 尽量 远离 调 光 控制 室 。 
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舞台 音响 灯光 设计 与 调控 技术 
四 、 设 计 示例 


1. 普通 歌舞 厅 


本 舞厅 的 舞池 灯光 设计 如 图 12-44 所 示 ， 采 用 八角 形 灯 架 ， 以 玻璃 球 为 中 央 主 灯 ， 配 以 
电脑 灯 等 构成 主 灯 ， 外 层 辅 以 雨 灯 、 射 灯 《〈 光 束 灯 ) 等 ， 供 作 背 景 照 明 ， 也 可 进行 程控 。 中 
间 层 还 配 有 频 闪 灯 、 扫 描 灯 ， 增 加 节奏 感 。 图 12-45 所 示 是 公共 区 域 和 其 他 区 域 的 照明 灯光 
布置 。 表 12-21 列 出 了 各 种 灯具 和 设备 材料 。 
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表 12-21 
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图 12-45 ”普通 歌舞 厅 公 共 区 域 和 其 他 区 域 的 照明 灯光 布置 
主要 设备 材料 表 
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续 表 














- = 


调 光 控制 台 16 回路 
隔离 变压器 GLB-20/220V 
r = 


исса 220у/40% 
Е 220V/6V/50W 
13556/10A 
三 联 单 控 开关 13504/10AX 
13506/10AX 
为 了 使 歌舞 厅 的 灯光 效果 更 加 艳丽 多 彩 ， 可 增加 电脑 灯 和 雨 灯 等 的 数量 。 如 图 12-46 所 示 ， 
这 时 以 八 爪 鱼 为 中 央 主 灯 ， 配 以 六 只 电脑 灯 ， 外 层 的 大 量 雨 灯 通 过 程控 更 增加 动感 的 效果 。 


2. 迪斯科 舞厅 


本 设计 是 以 迪斯科 为 主 ， 同 时 兼顾 歌舞 表演 等 .本 舞池 的 灯光 设计 如 图 12-47 所 示 ， 全 场 
灯光 系统 基本 上 全 由 电脑 灯 组 成 ， 放 弃 使 用 传统 的 简 灯 和 雨 灯 ， 所 有 电脑 灯 均 采用 丹麦 
MARTIN 产品 .舞池 上 空 圆 形 灯 架 的 中 心 为 玻璃 球 ， 最 外 层 吊装 四 只 旋转 〈 摇 头 ) 电脑 灯 ， 
并 配 以 八 只 P400 电脑 灯 和 两 只 强力 频 内 灯 ， 可 增加 节奏 感 .舞台 上 空 的 三 角形 灯 架 上 的 电脑 
灯 ， 除 了 具有 效果 照明 之 外 ， 还 为 舞台 提供 面 光 ,舞台 两 侧 设 置 两 个 直径 为 Im 的 领舞 台 ， 其 
上 空 出 装 彩 色 图 案 电 脑 灯 ， 使 领舞 者 更 加 艳丽 多 彩 。 沿 着 舞池 和 领舞 台 的 边沿 布置 光纤 灯 ， 可 
增加 豪华 感 。 

该 歌舞 厅 的 音响 和 视频 系统 的 布置 如 图 12-48 所 示 , 音箱 使 用 美国 百 威 ‘PEAVEY) 公司 
产品 ,在 舞池 四 周 上 空 吊 装 四 只 DTH4115 型 的 中 高 频 音 箱 ， 朝 向 舞池 中 间 ， 在 舞池 边沿 地 上 
放置 六 只 强劲 的 超 低 音 音箱 , 给 舞池 的 迪斯科 跳舞 者 以 震撼 人 心 的 音响 效果 .应 该 指出 , 通常 
迪斯科 音响 系统 与 其 他 歌舞 表演 的 音响 系统 不 能 相互 兼容 ,否则 难以 有 和 良好 的 效果 .因此 , 这 
里 设置 了 两 个 音响 系统 ， 除 了 上 述 的 迪斯科 音响 系统 外 ， 还 在 舞台 两 侧 吊 装 四 只 DTH4115 
音箱 ， 供 其 他 歌舞 和 演出 扩 声 使 用 ,本 有 舞厅 的 视频 系统 ， 除 了 在 钴 台 两 侧 配 有 两 台 夏 普 
SHARP7000S 摄影 机 外 ， 还 设置 两 台 可 旋转 的 摄像 机 ， 并 在 公共 休息 区 四 根 立柱 后 设置 四 台 
74ст (29 英寸 ) 大 屏幕 彩色 电视 机 ， 以 保证 整个 场地 无 视觉 盲区 。 
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第 十 二 章 ” 姓 台灯 光 技 术 
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图 中 灯具 均 吊装 
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з. 夜总会 示例 


图 12-48 ”迪斯科 舞厅 的 音响 和 视频 系统 布置 


本 例 是 某 四 星 级 宾馆 的 夜总会 ， 不 仅 有 歌舞 ， 还 有 大 型 演出 的 功能 。 因 此 舞台 较 大 ， 且 
有 一 部 分 可 伸缩 。 图 12-49 所 示 是 该 夜总会 的 平面 图 和 音响 及 灯光 布置 情况 ， 图 12-50 所 示 
是 立体 效果 图 。 在 主 舞池 中 央 上 空 为 一 个 大 圆 形 灯 架 ， 让 电脑 灯 在 上 面 作 出 各 种 色彩 缤纷 的 
图 案 投 射 前 、 后 两 个 小 圆 形 灯 架 ， 一 前 一 后 令 舞 池 的 焦点 得 到 扩大 。 在 舞台 背景 垂直 设计 两 
图 半圆 形 灯 架 ， 使 灯光 充满 立体 感 。 . 

灯光 系统 包括 传统 灯 和 电脑 灯 两 部 。 传 统 灯 主要 以 简 灯 和 两 灯 组 成 ， 作 为 基本 的 背景 昭 
明 。 为 了 突出 演出 时 的 演员 形象 ， 在 舞厅 的 后 面 二 层 设 置 两 台 高 效 追 光 灯 。 电 脑 灯 作 为 效果 
灯具 ， 起 到 了 画龙点睛 的 作用 ， 给 舞台 带 来 绚丽 多 姿 的 灯光 艺术 效果 。 

音响 系统 使 用 美国 PEAVEY DTH 系列 音箱 。 选 用 英国 SOUNDTRACS (〈 声 迹 ) 32 路 
调 音 台 .。 为 满足 迪斯科 需要 ， 还 配备 美国 GEMINI (双子 星 ) KM707 型 迪斯科 混 音 台 和 
XL-1800QI 专 业 磨 盘 .音响 系统 的 系统 图 如 图 12-51 所 示 。 表 12-22 列 出 了 灯光 系统 的 设备 


材料 单 。 
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图 12-50 ”夜总会 立体 效果 图 
表 12-22 夜总会 灯光 的 设备 材料 表 
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续 表 
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